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PRÉFACE 


Quoique les vérités mathématiques se déduisent, dans un 
ordre rigoureux, d’un petit nombre de principes réputés 
évidents, on ne parvient point à les posséder pleinement 
en commençant par ces principes, en en suivant pas à pas 
les déductions, en allant toujours dans le même sens du 
connu à l'inconnu, sans jamais revenir en arrière sur un 
chemin où l’on n’a rien laissé d’obscur. Le sens et la 
portée des principes échappent au débutant, qui saisit mal 
la distinction entre ce qu’on lui demande d’accorder et 
les conséquences purement logiques des hypothèses ou des 
axiomes; parfois, la démonstration lui paraît plus obscure 
que, l'énoncé; c’est en vain qu’il s’attarderait dans la région 
des principes pour la mieux connaître, il faut que son esprit 
acquière des habitudes qu’il n’a pas, qu’il aille en avant, 
sans trop savoir ni où il va, ni d’où il part; il prendra 
confiance dans ce mode de raisonnement auquel il lui faut 
plier son intelligence, il s’habituera aux symboles et à leurs 
combinaisons. Revenant ensuite sur ses pas, il sera capable 
de voir, du point de départ et d’un seul coup d'œil, le che- 
min parcouru : quelques parties de la route resteront pour 
lui dans l’ombre, quelques-unes même seront peut-être 
entièrement obscures; mais d’autres sont vivement éclai- 
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rées; il sait nettement comment on peut aller de cette 
vérité à cette autre; il sait où il doit porter son attention; 
ses yeux mieux exercés arrivent à voir clair dans ces pas- 
sages difficiles dont il n'aurait jamais pu se rendre maitre 
s’il ne les avait franchis; il est maintenant capable d’aller 
plus loin ou de suivre une autre direction; il entre en 
possession de vérités nouvelles qui s'ajoutent aux vérités 
anciennes et qui les éclairent; il s’étonne parfois des pers- 
pectives inattendues qui s'ouvrent devant lui et lui laissent 
voir, sous un aspect nouveau, des régions qu’il croyait 
connaitre entièrement; peu à peu les ombres disparaissent 
et la beauté de la science, si une dans sa riche diversité, 
lui apparaît avec tout, son éclat. 

Ce qui se passe dans l'esprit de celui qui étudie les 
mathématiques n’est que l’image de ce qui s’est passé dans 
la création et l’organisation de la science; dans ce long 
travail, la rigueur déductive n’a pas été seule à jouer 
un rôle. On peut raisonner fort bien et fort longtemps 
sans avancer d’un pas, et la rigueur n'empêche pas un 
raisonnement d'être inutile. Même en mathématiques, 
c'est souvent par des chemins peu sûrs que l’on va 
à la découverte. Avant de faire la grande route qui y 
mène, il faut connaitre la contrée où l’on veut aller; 
c'est cette connaissance même qui permet de trouver 
les voies les plus directes; c’est l'expérience seule qui 
indique les points où il faut porter l'effort; ce sont les 
difficultés, parfois imprévues, qui se dressent devant les 
géomètres qui les forcent à revenir au point de départ, 
à chercher une route nouvelle qui permette de tourner 
l'obstacle. S’imagine-t-on, par exemple, les inventeurs du 
calcul différentiel et intégral s’acharnant, avant d’aller plus 
loin, sur les notions de dérivée et d’intégrale définie? Ne 
valait-il pas mieux montrer la fécondité de ces notions, 
dont l'importance justifie le soin qu’on a mis à les éclaircir? 


. 
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Cette révision même, qu’on a faite de notre temps, l'aurait- 
on entreprise sans les questions que l’étude des fonctions et 
particulièrement des séries trigonométriques a posées d’une 
manière inévitable? 

Pour en revenir à l’enseignement, il me semble que, dans 
notre système d'instruction, la révision des principes de 
l’analyse s'impose nécessairement comme transition entre 
les matières que l’on traite dans les cours de Mathématiques 
spéciales et celles que l’on étudie soit dans les Facultés, 
soit dans les Écoles d'enseignement supérieur. A la fin de 
la classe de Mathématiques spéciales, les élèves sont maîtres 
d’un nombre de faits mathématiques déjà considérable; ils 
possèdent les éléments de l’Algèbre, de la Géométrie analy- 
tique, et même du Calcul différentiel et intégral. Un classe- 
ment rigoureux de ces matériaux est indispensable. C’est 
pour faciliter ce travail, en ce qui concerne l'Analyse, que 
je me suis décidé à publier le présent livre, où j'ai développé 
quelques leçons faites à l’École normale en 1883. Je lai fait 
aussi élémentaire que j'ai pu, en m'efforçant de rapprocher 
les choses des principes, mais en essayant toutefois d’être 
particulièrement utile à ceux qui désirent pousser leurs 
études mathématiques beaucoup plus loin que je ne pré- 
tends les conduire. 

Je wai eu qu'à me livrer à un travail d'arrangement et 
de rédaction : les faits mathématiques qui constituent et 
constitueront toujours les éléments de lAnalyse étaient 
acquis pour la plupart au commencement de ce siècle; à 
la vérité, bien des démonstrations laissaient à désirer ; 
mais, après les exemples de rigueur donnés par Gauss, 
après les travaux de Cauchy ('), d’Abel (?), de Lejeune- 


(t) Cours d'analyse de l'École royale polytechnique. Paris, 1821. 
m (m 


Da +. (Œuvres, 2 éd: 


(©) Recherches sur la série À + z a + 1.2 


1 
t. I, p. 219. — Sur les séries, t. IL, p. 197). 
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Dirichlet (1), de Riemann (?), de M. O. Bonnet (ë), de 
M. Heine (t), après l’enseignement de M. Weierstrass, 
divulgué et développé par ses disciples, après le mémoire 
de M. Darboux sur les fonctions discontinues (ë), les livres 
de M. Dini (f) et de M. Lipschitz (7), il ne semble pas qu'il 
reste quelque chose d’essentiel à élucider dans les sujets 
auxquels je me suis borné. 

On peut constituer entièrement l'Analyse avec la notion 
de nombre entier et les notions relatives à l'addition des 
nombres entiers; il est inutile de faire appel à aucun autre 
postulat, à aucune autre donnée de l'expérience; la notion 
de linfini, dont il ne faut pas faire mystère en mathéma- 
tiques, se réduit à ceci: après chaque nombre entier, il y 
en a un autre. C’est à ce point de vue que j'ai essayé de me 
placer. A la vérité, pour être complet, il eût fallu reprendre 
la théorie des fractions; une fraction, du point de vue que 
j'indique, ne peut pas être regardée comme la réunion de 
parties égales de l'unité; ces mots «parties de l'unité» n'ont 
plus de sens ; une fraction est un ensemble de deux nombres 
entiers, rangés dans un ordre déterminé; sur cette nouvelle 
espèce de nombres, il y a lieu de reprendre les définitions 
de légalité, de l'inégalité et des opérations arithmétiques. 
J'aurais dù aussi reprendre la théorie des nombres positifs 
et négatifs, théorie que l’on ne dégage pas toujours de la 


(®©) Sur la convergence des séries trigonométriques qui servent à représenter 
une fonction arbitraire entre des limites données (Journal de Crelle, t. IV, 
p. 157). 

@) Sur la possibilité de représenter une fonction par une série trigonomé- 
trique (Bulletin des sciences mathématiques et astronomiques, 1re série, t. V, 
p. 20). 

G) Mémoire sur la théorie générale des séries (Mémoires couronnés … 
publiés par l’Académie ... de Belgique, t. XXIIT). 

(+) Die Elemente der Functionenlehre (Journal de Crelle, t. LXXIV, p. 172). 

(5) Annales scientifiques de l'École normale supérieure, 2 série, t. IV, p. 57. 

(6) Fundamenti per la teorica delle funzioni di Variabili reali. Pise, 1878. 

(1) Lehrbuch der Analysis. Bonn, 1877. 
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considération des grandeurs concrètes, et dans laquelle il 
faut encore reprendre à nouveau les définitions élémentaires. 
Mais tout cela est facile et les développements que j'aurais 
dù donner sur ces sujets auraient allongé mon livre et aug- 
menté, sans grande utilité, la fatigue du lecteur. Pai done 
supposé acquise la théorie des opérations rationnelles sur 
les nombres entiers ou fractionnaires, positifs ou négatifs, 
et j'ai débuté par l'introduction des nombres irrationnels. 
J'ai développé une indication donnée par M. Joseph Bertrand 
dans son excellent Traité d'arithmétique et qui consiste à 
définir un nombre irrationnel en disant quels sont tous les 
nombres rationnels qui sont plus petits et tous ceux qui sont 
plus grands que lui; c’est de cette façon que les nombres 
irrationnels s’introduisent le plus naturellement quand on 
traite de la mesure des grandeurs incommensurables avec 
l’unité; j'ai d’ailleurs cherché à dégager la notion de nombre 
irrationnel de son origine géométrique. J’ai appris par une 
citation de M. G. Cantor (Grundlagen einer allgemeiner 
Mannichfaltigkeitslehre, p. 21), que M. Dedekind avait 
développé la même idée dans un écrit intitulé Stetigkeit 
und irrationale Zahlen (Brunswick, 1872); je n’ai pas eu 
à ma disposition le travail de M. Dedekind, mais les déve- 
loppements d’une même idée se ressemblent forcément, 
et il y a lieu de supposer que ce qui est bon dans mon 
exposition se retrouve dans celle du géomètre allemand, 
qui a d’ailleurs bien d’autres titres de gloire. D’autres points 
de départ ont été indiqués : M. Weierstrass, qui ne craint 
pas de s’attarder sur ces matières dans un cours qui aboutit 
à l'étude des fonctions abéliennes, considère, si mes ren- 
seignements sont exacts, un nombre irrationnel comme 
la somme d’un nombre infini d'éléments rationnels, en“ 
précisant toutefois avec rigueur sous quelles conditions on 
peut parler de pareilles sommes et les employer; M. Heine, 
dans le mémoire déjà cité Die Elemente der Functionen- 
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lehre, a proposé de dire qwune suite infinie de nombres 
rationnels 


Wis Wag ces Ung cs 


a une limite lorsque, à chaque nombre rationnel positif < 
correspond un indice n tel que la différence tt, +p — u, soit, 
pour toutes les valeurs du nombre entier positif p, inférieure 
à < en valeur absolue. Cette définition admise, l’introduc- 
tion des nombres irrationnels, comme limites de pareilles 
suites, ne souffre aucune difficulté; c’est la marche qu'ont 
suivie MM. Lipschitz, du Bois-Reymond, G. Cantor. Je trouve 
cette définition plus arbitraire que celle que j'ai adoptée, 
qui permet, dès qu’un nombre irrationnel est défini, de lui 
donner sa place dans l’échelle des nombres; cependant, 
comme on ne peut se dispenser de faire l’étude des suites 
qui jouissent de la propriété précédente, J'ai fait cette étude 
indépendamment de la théorie des opérations effectuées sur 
les nombres irrationnels, en montrant comment elle per- 
mettrait de constituer cette théorie. Le lecteur ne manquera 
pas de remarquer que mon exposition pourrait être abrégée 
en ne reprenant pas deux fois, comme j'ai fait, les choses au 
commencement. 

Les notions de nombre irrationnel et de limite une fois 
acquises, les éléments de la théorie des séries et des pro- 
duits infinis ne présentent aucune difficulté; les deux façons 
d'introduire ces notions y jouent un rôle essentiel; la 
seconde n’est d’ailleurs autre chose que le point de départ 
adopté par Cauchy, pour la théorie des séries, dans son 
Cours d'Analyse de l'École royale polytechnique, livre qu’on 
peut encore admirer, depuis le temps où Abel disait qu'il 
devait être lu par tout analyste qui aime la rigueur dans 
les recherches mathématiques. La notion de produit infini 
se relie étroitement à celle de série; les deux notions, à 
elles deux, ne tiennent pas plus de place dans l'esprit 
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qu'une seule; j'ai cru devoir les développer concur- 
remment. 

Avant de parler des séries et des produits infinis dont 
les termes dépendent d’une variable, j'ai donné quelques 
théorèmes généraux relatifs aux fonctions d’une variable ; 
je me suis efforcé de préciser les définitions, d’éclaireir les 
notions de continuité, de limites supérieure et inférieure. 
J'ai fait grand usage, dans ce chapitre et ailleurs, du beau 
mémoire de M. Darboux Sur les fonctions discontinues. 
J'ai repris ensuite les définitions des fonctions a”, log æ, æ"; 
à propos de la fonction a”, j'ai reproduit la démonstration 
par laquelle Cauchy déduit la forme de cette fonction de 
son théorème d’addition. 

Dans le chapitre suivant, je reprends la théorie des séries 
et des produits infinis ; je me suis appesanti particulièrement 
sur les séries ordonnées suivant les puissances entières et 
positives d’une variable; à la vérité, jai supposé, là comme 
partout, la variable réelle : une variable imaginaire, c’est 
au fond deux variables réelles, et je tenais à me limiter au 
cas d’une seule variable; mais l’exposition est faite de 
manière à permettre la généralisation immédiatement et 
sans aucun effort; il n’y a, le plus souvent, qu’à mettre le 
mot module à la place des mots valeur absolue. Dans notre 
enseignement, on déduit d'habitude de la formule de Taylor 
les développements en série des fonctions trigonométriques, 
et l’on tire leurs développements en produits infinis ou en 
séries de fractions simples de propositions générales appar- 
tenant à la théorie des fonctions d’une variable imaginaire; 
il me parait bien regrettable de laisser ignorer aux étudiants 
les procédés si simples, si naturels par lesquels Euler a 
obtenu ces développements; ils deviennent tous rigoureux 
par l'application d’un même raisonnement, de celui qui per- 
met de déduire la continuité d’une série de l’uniformité de sa 
convergence. Il va sans dire que j'ai dû dégager la définition 


Www.rcin.org.pl 


XII PRÉFACE. 


des fonctions circulaires de toute considération géométrique ; 
j'ai terminé ce chapitre en indiquant les propriétés les plus 
simples de la fonction l (x), de manière à mettre le lecteur 
sur la voie du beau théorème de M. Weierstrass sur la 
décomposition d’une fonction transcendante entière en fac- 
teurs primaires. 

J’aborde enfin les notions de dérivée et d’intégrale définie ; 
mon but n’était pas d'écrire un Traité de calcul différentiel 
et intégral; j'ai glissé sur les procédés de calcul, en insistant 
sur les théorèmes généraux. 


Paris, le 20 octobre 1885. 
JULES TANNERY. 
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INTRODUCTION 


A LA 


THÉORIE DES FONCTIONS 


DUNE VARIABLE 


CHAPITRE PREMIER 


DES NOMBRES IRRATIONNELS ET DES LIMITES 


1. Les nombres rationnels sont les nombres entiers, y compris 
zéro, et les fractions dont les deux termes sont entiers : un nombre 
rationnel peut être positif ou négatif. Supposant acquise la théorie 
des opérations élémentaires, addition, soustraction, multiplication, 
division, au sens de l’arithmétique ou de l'algèbre, sur les nombres 
rationnels positifs "ou négatifs, je veux montrer comment on peut 
parvenir à la notion d’une nouvelle classe de nombres, dits nombres 
irrationnels ou incommensurables, et étendre à ces nombres la 
théorie des opérations élémentaires; je montrerai d’abord, sur un 
exemple simple, comment s’introduit la notion de ces nombres. 


2. On sait qu’il n’existe aucun nombre rationnel positif qui vérifie 
équation 
RU mn 8 =. 


On observera tout d’abord que la considération de eette équation 
permet de séparer tous les nombres rationnels positifs en deux classes : 
la première classe contenant tous ceux dont le carré est plus petit 
que 3, la seconde contenant tous ceux dont le carré est plus grand 
que 3; tout nombre de la première classe est plus petit qu’un nombre 
quelconque de la seconde classe; tout nombre de la seconde classe 


TANNERY. — Théorie. 1 
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est plus grand qu’un nombre quelconque de la première classe : en 
effet, de deux nombres rationnels positifs, c’est le plus grand qui 
a le plus grand carré. Il importe de remarquer encore que dans la 
première classe il n'existe aucun nombre qui soit plus grand que les 
autres nombres de la même classe, et que, dans la seconde classe, 
il n’existe aucun nombre qui soit plus petit que les autres nombres 
de la même classe. 

Supposons en effet qu’il y ait dans la première classe un nombre a 
qui soit plus grand que tous les autres nombres de la même classe; 
puisque a appartient à la première classe, a? est plus petit que 3; 
puisque «a est le plus grand nombre de la première classe, tout 
nombre rationnel æ + h plus grand que a appartient à la seconde 
classe; on a donc, en supposant positif le nombre rationnel h, 


(a + h}? > 3; 
mais la différence 


(a + h)? — a? =h (2a + h) 


peut être supposée plus petite qu’un nombre rationnel positif quel- 
conque s; il suffit pour cela de supposer 


FE SR AU h =.1; : 
2a + 1 


on peut, en particulier, choisir h de façon que ĉette différence soit 
moindre que le nombre positif 3 — a°; mais l’inégalité 
(a + h}? — a < 3 — a’ 
entraîne la suivante : 
(a + h}=8.": 
La contradiction est manifeste. On montrera de même que, dans la 


seconde classes il ne peut y avoir de nombre plus petit que tous les 
autres nombres de la même classe. 


3. C’est cette possibilité de décomposér ainsi la totalité des nombres 


rationnels en deux classes jouissant des propriétés sur lesquelles je 
viens d'appeler l'attention, qui me servira de point de départ. 
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Toutes les fois qu’on aura un moyen défini de séparer la totalité 
des nombres rationnels positifs et négatifs en deux classes telles que 
tout nombre de la première classe soit plus petit que tout nombre de 
la seconde classe, telles en outre qu’il n’y ait pas dans la première 
classe un nombre plus grand que les autres nombres de la même 
classe et, dans la seconde classe, un nombre plus petit que les autres 
nombres de la même classe, je dirai qu’on a défini un nombre 
irrationnel ; la première classe sera dite classe inférieure relative au 
nombre irrationnel; la seconde classe, classe supérieure. 

Un nombre irrationnel pourra être représenté par une lettre, cette 
lettre ne signifiant rien autre chose qu’un mode défini de classification 
des nombres rationnels, tel que celui qui vient d’être décrit. 

Un nombre irrationnel A est dit plus grand que tout nombre 
(rationnel) de la classe inférieure relative à lui; tout nombre de cette 
classe est dit plus petit que A; de même A est dit plus petit que tout 
nombre de la classe supérieure, etc. ; on dit encore que A est compris 
entre deux nombres rationnels quelconques appartenant Pun à la 
classe inférieure, l’autre à la classe supérieure, et l’on emploie les 
symboles <, = à la place des mots plus petit, plus grand. 

Pour définir un nombre irrationnel, il suffira évidemment d’avoir 
un moyen de décomposer en deux classes, analogues à celles qui ont 
été décrites plus haut, tous les nombres rationnels compris entre 
deux nombres rationnels æ, b; on complètera la classe inférieure en 
y faisant entrer tous les nombres rationnels plus petits que le plus 
petit des nombres a, b, etc. 

Le paragraphe précédent contient, dans ce sens, la définition du 
nombre irrationnel V3, ou de'la racine carrée arithmétique de 3; 
la première classe, ou classe inférieure, contient tous les nombres 
rationnels négatifs, et’ tous les nombres rationnels positifs dont le 
carré est inférieur à 3; la seconde classe contient tous les nombres 
rationnels positifs dont le carré est supérieur à 3; mais il importe de 
remarquer qu’il n’est pas permis de dire actuellement que le carré 
de ce nombre irrationnel V3 est égal à 3. Cette expression, ‘le carré 
d’un nombre irrationnel, n’a encore aucun sens, et ce n’est qu'après 
un chemin assez long qu’on parviendra à lui en donner un. 


4. Je veux @ncore faire observer, avant de reprendre la suite des 
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définitions, qu’on peut décomposer la totalité des nombres rationnels 
en deux classes telles que tout nombre de la première classe soit plus 
petit que tout nombre de la seconde classe, mais qui ne jouissent pas 
des autres propriétés imposées dans la définition d’un nombre irra- 
tionnel; on peut, par exemple, mettre dans la première classe un 
nombre rationnel quelconque «æ et tous les nombres rationnels plus 
petits que lui et mettre dans la seconde classe tous les nombres 
rationnels plus grands que a; la première classe contient alors un 
nombre a plus grand que tous les autres nombres de la même classe ; 
de mème on aurait pu mettre dans la seconde classe le nombre a et 
tous les nombres rationnels qui sont plus grands que lui, et dans la 
première classe tous les nombres rationnels inférieurs à æ; ces modes 
de décomposition des nombres rationnels en deux classes ne définissent 
point de nombre irrationnel; toutefois il y a lieu de les considérer et 
de dire qu'ils définissent, Pun et l’autre, le nombre rationnel a. 


5. Deux nombres irrationnels A et B sont dits égaux (et l’on écrit 
A — B), quand les deux modes de décomposition qui les définissent 
sont identiques, en sorte que tout nombre (rationnel) appartenant à 
l’une des deux classes, inférieure ou supérieure, relatives à lun des 
deux nombres A, B appartienne aussi à la classe de même nom 
relative à l’autre; au surplus, l'identité des classes inférieures entraîne 
l'identité des classes supérieures et réciproquement. Il résulte de 
cette définition que, si deux nombres irrationnels sont égaux à un 
troisième nombre irrationnel, ils sont égaux entre eux. 

Soient A, B deux nombres irrationnels non égaux. Les deux classes 
inférieures relatives à ces deux nombres ne sont pas identiques; il 
y a un nombre (rationnel) qui figure dans l’une d’elles, par exemple 
dans la classe inférieure relative à B, et qui ne figure pas dans l’autre, 
qui, par conséquent, figure dans la classe supérieure relative à A; 
on dit alors que A est plus petit que B, ou que B est plus grand que A, 
et l’on écrit : 

: í KEB  . B>A 

Ainsi, par définition, l’inégalité 


A< B 


relative aux deux nombres irrationnels A, B implique Pexistence d’un 
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nombre rationnel æ, tel que l’on ait A <a, a <B: il convient 
d'observer qu’un tel nombre existe, quels que soient les nombres A, B 
vérifiant inégalité 

À SR 


Cela est évident si les deux nombres A, B sont rationnels; cela 
résulte, dans le cas où B seul est rationnel, de ce que, dans la classe 
supérieure relative à A, classe dont fait partie le nombre rationnel B, 
il y a des nombres rationnels plus petits que B; un raisonnement 
pareil s’applique au cas où A est rationnel et B irrationnel; on voit 
aussi, inversement, que l’existence d’un nombre rationnel a tel que 
Pon ait 

0 RS B 


entraine, dans tous les cas, l'inégalité 
Art B. 


Dès lors, on reconnait que A, B, C étant trois nombres quelconques, 
rationnels ou non, les inégalités 


AB, << U0 
entraînent l'inégalité 
Æ< CG: 


les inégalités proposées entraînent en effet l’existence de nombres 
rationnels a, b tels que l’on ait 


PONT D D: ND A EUR ES 0 


or a est plus petit que b, puisque, si B est irrationnel, a appartient 
à la classe inférieure et b à la classe supérieure relatives à B; enfin a 
est aussi plus petit que C, puisque, si C est irrationnel, b et par 
conséquent æ, qui est plus petit que b, appartiennent à la classe infé- 
rieure relative à C; enfin les inégalités 


Rs EA Ch 
où a est rationnel, entrainent l’inégalité 


À = C. 
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6. Si l’on considère deux nombres inégaux quelconques A et B>A, 
il y a une infinité de nombres rationnels & tels que l’on ait 


A=<a<B; 


en effet, après avoir choisi un tel nombre, on voit qu’il existe un 
second nombre rationnel &' tel que Pon ait 


Ad <a, 
et par conséquent 
| A0 << D: 


Tout nombre rationnel a" compris entre a et a' satisfait aussi aux 
inégalités 
1 A< a" <B; 


tous ces nombres sont dits compris entre A et B. 

Étant donnés deux nombres rationnels ou non A, B, si Pon peut 
prouver qu’ils sont tous les deux compris entre deux «nombres 
rationnels dont la différence soit moindre que le nombre rationnel 
positif e, et cela quel que soit ce nombre €, on peut affirmer que les 
deux nombres A, B sont égaux. Si l’on avait en effet 


A < B, 
il existerait deux nombres rationnels à, b tels que l’on eùt 


A =< a < bi B; 


et l’on voit que les deux nombres A, B ne pourraient être compris 
entre deux nombres rationnels &,, b,, dont la différence fût moindre 
que b — a, puisque les inégalités 


a <A<B<b, 
LS 
entrainent les suivantes : 


a <A<a<b<B<Dd, b—a > b— a. 


7. Un nombre irrationnel est dit positif s’il est plus grand que 
zéro, négatif dans le cas contraire. Etant donné un nombre irra- 
tionnel A, on peut lui adjoindre un autre nombre irrationnel A' 
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défini de la façon suivante; un nombre rationnel a appartiendra à la 
classe inférieure ou à la classe supérieure relative au nombre A' 
suivant que le nombre rationnel — a appartient à la classe supérieure 
ou à la classe inférieure relative au nombre A; il est clair que le 
nombre A peut se déduire du nombre A' comme le nombre A' a été 
déduit du nombre A; l’un des deux nombres est positif, l’autre est 
négatif : ils sont dits égaux et de signes contraires; la valeur absolue 
des deux nombres est celui des deux qui est positif; on convient de 
donner aux deux symboles A et + A la même signification et de 
représenter par — A le nombre égal et de signe contraire à A. 


8. Soient A un nombre irrationnel et 4 un nombre rationnel positif, 
on appelle valeur approchée par défaut du nombre A, à æ près, le 
plus grand nombre de la forme na qui soit plus petit que A, n étant 
un nombre entier positif, nul ou négatif; (n + 1) x est alors la valeur 
approchée de A, par excès, à a près. 

A est compris entre na et (n + 1)4; comme le nombre 4 est aussi 
petit qu’on le veut, on voit qu’un nombre irrationnel peut être compris 
entre des nombres rationnels dont la différence est aussi petite qu’on 
le veut. 

On voit de suite que — (n + 1) et — na sont les valeurs appro- 
chées, par défaut et par excès, à x près, du nombre — A; cette 
remarque permet de borner l'étude qui va suivre au cas où A est 
positif; n est alors égal ou supérieur à zéro. 

La façon dont la valeur approchée par défaut na du nombre irra- 
tionnel positif A dépend de æ est assez compliquée, ainsi elle ne croît 
pas toujours quand æ décroit : on reconnait sans peine, par exemple, 
que la valeur approchée par défaut de la racine carrée arithmétique 


de 3 à - près est plus grande que la valeur approchée par défaut à 5 


près; mais les valeurs approchées par défaut à æ et à f près sont 
liées par une loi simple quand 4 est un multiple entier de $; soient 
en effet na, mB ces valeurs approchées, et soit 4 = pĝ, p étant un 
nombre entier positif; les inégalités 


na <A < (n + l)a, 
mê <A < (m+ 1) 6, í 
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dont les premières peuvent s’écrire 


npp <A < (n +1) pB, 


entraînent les inégalités suivantes : 


npg <(m =+ 1)ß, mB< (n + 1) pè, 
d’où l’on tire 


m m +} 
=] < n < —: 


P P 


? 


. a S : R m 
ces dernières inégalités montrent que n est la partie entière de —; 


on en conclut : 
ME n Mina, 
m+l=in+l)p, (m+1) B5 (n+ l)ag; 


Ainsi, la valeur approchée par défaut à ĝ@ près est au moins égale 
à la valeur approchée par défaut à æ près; et la valeur approchée par 
excès à B près est au plus égale à la valeur approchée par excès 
à à près. 

Dans notre système de numération, il convient de considérer en 
particulier la suite 


AE T ns Mate 
des valeurs approchées d’un nombre irrationnel A à 


AE : l 


= 9) > 9007 1 

10 100 107 
près par défaut; les nombres que l’on rencontre en s’avançant dans 
cette suite ne vont jamais en décroissant, de plus si l’on suppose 


P’ 
CETTE W+1T jgr+ri° 
P et P' étant des nombres entiers, P sera la partie entière du quotient 
de P' par 10, en sorte que, si les nombres w,, u,,4 1 sont écrits sous 
forme de fractions décimales, la partie entière et les p premiers chiffres 
décimaux de la fraction u, +; , ne seront autre chose que la fraction u, 
elle-même. 
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Au contraire, en s’avançant dans la suite 


l 1 1 
MEE TV TE Ton Up À 1e? 
F3 1 
10° 100 107 
nombres que l’on rencontre ne vont jamais en croissant. 


des valeurs approchées par excès à ++ près... les 


9. Il convient de remarquer que, æ étant un nombre rationnel 
plus petit que A, les termes de la suite précédemment définie, 


ROLE as areia U a 


finissent par dépasser a; soit en effet b un nombre rationnel plus 
grand que q, et aussi inférieur à A; si b est égal à une fraction 
décimale —> u, sera au moins égal à b et la proposition est vérifiée ; 

40? P a 2 
s’il n’en est pas ainsi, en appliquant les règles de l’arithmétique, on 
peut trouver une fraction décimale moindre que b, qui diffère de b 
d’une quantité moindre que b — a et qui, par suite, soit à la fois 
supérieure à 4 et inférieure à À ; on est donc ramené au premier cas; 
en particulier, on voit que chaque terme de la suite w,, Wa, .…., Up, = 
est suivi de termes plus grands que lui. 

Il suit de là qu’un nombre irrationnel positif A est complètement 
défini par la suite de ses valeurs approchées u,, W, .…., w,, .…, 
à sk +2 ss — > + près; en effet, un nombre rationnel positif æ 

10 100 10? 


devra être rangé dans la classe inférieure ou dans la classe supérieure 


suivant qu’il y a, ou qu'il n’y a pas, dans cette suite, de nombre égal 
ou supérieur à @. 


10. En réfléchissant sur cette dernière conclusion, on voit s'ouvrir, 
pour arriver à la théorie des opérations arithmétiques à effectuer sur 
les nombres irrationnels, deux voies distinctes : d’une part, on peut 
essayer de faire la théorie des suites qui, comme celle qu’on vient de 
considérer, définissent un nombre irrationnel; je développerai plus 
tard cette méthode qui, bien qu’indirecte, ne demande à l'esprit que 
peu d'efforts; d'autre part, on peut se borner à considérer des modes 
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de décomposition en deux classes de la totalité des nombres rationnels ; 
c’est la marche que je suivrai d’abord. 


11. Soient deux nombres quelconques A, B, rationnels ou non. 
Soient a, a', b, b' des nombres rationnels satisfaisant aux inégalités 


(1) GRAS, y bD'<B= D); 
on aura : 
(2) a+b=<a + b'. 


Soit maintenant » un nombre rationnel; s’il n’y a pas deux nombres 
rationnels æ, b satisfaisant aux conditions (1), tels que l’on ait 
r= a+ b 
c’est que, quels que soient les nombres rationnels a, b satisfaisant à 
ces conditions, l’on a : 
(3) r => à + b. 
Si l’on avait en effet, pour deux tels nombres 4, b, 
r< a + b, 


on en conclurait : 
r—a<b< B 


et la somme des deux nombres rationnels à < A, et r — a< B 
serait égale à r. 

De même, étant donné le nombre rationnel r, s’il n’y a pas deux 
nombres rationnels a' et b' satisfaisant aùx conditions (1) et tels que 
l’on ait 

r= a! + b', 
c’est que l’on a, qüels que soient les nombres rationnels a', b' 
satisfaisant à ces conditions : 


(4) r <a + b'. 


Remarquons enfin qu’il ne peut y avoir qu’un seul nombre R 
rationnel ou non pour lequel on ait, quels que soient les nombres 
a, b, a', b' qui satisfont aux conditions (1) : 


a+b<R<a! + b. 
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En effet, quel que soit le nombre rationnel positif s, il y a des 
nombres rationnels a, b, a', b' qui satisfont aux inégalités (4) et aux 
suivantes ($ 8) : 

a’ —a<;, b' —b<; 
d’où l’on tire : 
(a + b') — (a + b) <e. 


Or deux nombres, rationnels ou non, dont on peut démontrer qu'ils 
sont compris entre deux nombres rationnels dont la différence est 
. moindre que &,°et cela quel que soit le nombre positif rationnel e, 
sont égaux (§ 6). 

Ceci posé, deux cas peuvent se présenter: ou bien il existe un 
nombre rationnel r satisfaisant à la fois aux inégalités (3) et (4), c’est 
à dire plus grand que la somme de deux nombres rationnels quel- 
conques respectivement plus petits que A et B, et plus petit que la 
somme de deux nombres rationnels quelconques respectivement plus 
grands que A et B; ou bien il n’existe pas de tel nombre rationnel r. 
Le premier cas se présente en particulier si les deux nombres A, B 
sont rationnels et, alors, le nombre r n’est autre chose que À + B. 
Toutes les fois que le nombre » existera, je conviendrai de dire qui, 
est la somme des deux nombres A et B, et je le représenterai par 
A + B. Maintenant, puisqu'un nombre rationnel » qui ne serait ni 
la somme de deux nombres rationnels æ, b respectivement plus petits 
que A et B,.ni la somme de deux nombres rationnels a', b' respecti- 
vement plus grands que A, B, satisferait à la fois aux inégalités 


r>a+bh, r<a + b, 


et cela quels que fussent les nombres rationnels a, b, a', b' qui 
vérifient les conditions (1), on voit que, s’il n’existe pas de nombre r, 
c’est que tout nombre rationnel est, ou bien la somme de deux 
nombres rationnels a, b plus petits respectivement que A, B, ou bien 
la somme de deux nombres rationnels a', b' respectivement plus 
grands que A, B. S'il en est ainsi, rangeons dans une première classe 
tous les nombres rationnels qui sont la somme de deux nombres 
rationnels respectivement plus petits que les nombres A, B, et dans 
une seconde classe tous les nombres rationnels qui sont la somme 
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de deux nombres rationnels respectivement plus grands que les 
nombres À, B; chaque nombre de la première classe sera plus petit 
que chaque nombre de la seconde classe, en vertu de l'inégalité (2); 
dans la première classe il n’y a pas de nombre plus grand que tous 
les autres, car si lon a 


CR NES DUR 5- 
il existe des nombres rationnels a,, b, tels que l’on ait 
DB EN, Del SE, 


et le nombre a, + b, > a + b, appartient comme «@ + b à la 
première classe; de même il n’y a pas dans la seconde classe de 
nombre plus petit que tous les autres. 

On a donc ($ 3) défini un nombre irrationnel, je conviendrai de 
dire que ce nombre est la somme des deux nombres A, B, et je le 
représenterai encore par À + B. 

Dans tous les cas le nombre A + B est défini comme étant plus 
grand que la somme de deux nombres rationnels quelconques respec- 
tivement plus petits que A, B et plus petit que la somme de deux 
nombres rationnels quelconques respectivement plus grands que A, B; 
enfin, il résulte du raisonnement même que tout nombre rationnel 
plus petit que A + B est la somme de deux nombres rationnels 
respectivement plus petits que A, B et que tout nombre rationnel 
plus grand que A + B est la somme de deux nombres rationnels 
respectivement plus grands que A, B. 

Puisque la somme de deux nombres rationnels ne change pas 
lorsqu'on change l’ordre de ses termes, il résulte de la définition 
précédente que l’on a : 


(1) A+B=—B+A. 


Soit C un troisième nombre rationnel ou non, l'expression A + B 
+ C désigne un nombre qui, d’une part, est plus grand que tous les 
nombres rationnels obtenus en ajoutant un nombre rationnel plus 
petit que À + B et un nombre rationnel plus petit que C, ou encore 
que tous les nombres obtenus en ajoutant trois nombres rationnels 
respectivement plus petits que A, B, C, et qui, de l’autre, est plus petit 
que tous les nombres rationnels obtenus en ajoutant trois nombres 
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rationnels respectivement plus grands que A, B, C; on voit de suite 
que le symbole A + (B + C) a le même sens; on a donc : 


(I) A+B+C—A +(B+C). 


Si l’on suppose B = 0, on voit que tous les nombres désignés plus 
haut par b sont les nombres rationnels négatifs et que les nombres 
désignés par b' sont les nombres rationnels positifs; or, en ajoutant 
au nombre rationnel æ < A un nombre négatif, on obtient un nombre 
plus petit que æ et par conséquent que A; en ajoutant au nombre 


rationnel a' un nombre positif, on obtient un nombre rationnel plus 


grand que a' et par conséquent que A; il résulte de là que A est la 
somme de A et de zéro, en d’autres termes, on a : 


(LIT) A +0 —A. 


Si l’on a B = — A, et si A est positif, les nombres rationnels b 
plus petits que B ne sont autres que les nombres rationnels a' plus 
grands que À changés de signe (§ 7), en sorte que l’on a, quels que 
soient les nombres rationnels & et b satisfaisant aux conditions (1) : 


a + b <0; 


on aura de même, pour les nombres rationnels «', b' satisfaisant aux 
conditions (1) : 


a' +b' = 0. 
On en conclut que zéro est la somme des deux nombres A et B= — A; 
en d’autres termes, on a : 
(IV) A+(—A) ou A—A—0. 


Les égalités (I); (ID), (ID), (IV) expriment les propriétés fonda- 
mentales de l’addition. 


Si B est positif, il existe un nombre rationnel b < B, et deux 
nombres rationnels a et a' tels que l’on ait ($ 8), 


a<A<a, a —a<b; 


le nombre æ + b est plus grand que a' et par conséquent que A; il 
est d’ailleurs plus petit que À + B, on a par conséquent : 


A +B>a+b>A; 
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done, en ajoutant à un nombre un nombre positif, on obtient un 
nombre plus grand que lui; de même en ajoutant à un nombre un 
nombre négatif, on obtient un nombre plus petit. Réciproquement, 
si on augmente un nombre en lui ajoutant un autre nombre, c’est 
que le nombre ajouté est positif; si on le diminue, c’est que le 
nombre ajouté est négatif; si on ne le change pas, c’est que le 
nombre ajouté est nul. | 

Étant donnés les nombres A et B, il y a un nombre qui ajouté à B 
donne pour somme A, c’est le nombre A + ( — B), car on a, en 
vertu des égalités (II), (II), (IV) : 


A+(—B)+B—=A+(—B+B)=A+0— A. 


Si l’on a A = B, le nombre A + (— B) ou, plus brièvement, 
A — B qui, ajouté à B, reproduit A est nécessairement positif; si 
Pon a A < B, le nombre A — B est nécessairement négatif. 

Ainsi tout nombre A => B peut être regardé comme la somme du 
nombre B et d’un nombre positif, tout nombre A < B peut être 
regardé comme la somme du nombre B et d’un nombre négatif. 

Il résulte de là que l'inégalité 


A=B 
entraîne l'inégalité 
A+C—B+C 


et réciproquement; en effet on peut écrire : 
At BhP, 
P étant un nombre positif; on aura alors : 
A+C=B+P+C=(B+C) +P=>B+cC. 


En ajoutant un même nombre à deux nombres différents, on 
obtient deux nombres différents; de même en ajoutant deux nombres 
différents à un même nombre, on obtient deux nombres différents. 
Le nombre qui ajouté à B donne pour somme À est donc unique; 
c’est la différence entre A et B. 

La théorie de la soustraction peut être regardée comme étendue 
aux nombres irrationnels. 
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12. Les détails dans lesquels je suis entré me permettront d’aller 
plus vite dans la théorie de la multiplication; je me contenterai de 
marquer la suite des idées. 

Soient A et B deux nombres positifs quelconques. Soient a, a', b, b' 
des nombres rationnels positifs quelconques qui vérifient les inégalités 


(1) bed, D'ESST, 
on aura : 
(2) ab < a'b'. 


Si un nombre rationnel r positif est tel qu’il n’y ait point deux 
nombres rationnels positifs a, b satisfaisant aux inégalités (1) et à 
l'égalité 

r= Qb; 
Cest que l’on a pour tous les nombres rationnels positifs æ, b qui 
vérifient les inégalités (1) : 


(3) rh: 


Si un nombre rationnel positif » est tel qu’il n’y ait point deux 
nombres rationnels a’, b' vérifiant les inégalités (1) et l'égalité 


HR MP 
c’est que l’on a, pour tous les nombres rationnels a', b' qui vérifient 
les inégalités (1) : | 
(4) <a b" 
Il ne peut y avoir qu’un seul nombre rationnel ou non » qui vérifie 
simultanément les inégalités (3) et (4); cela résulte de ce que, en 
posant 


a'— a=: b'—b—=n, 
on a ! 


a'b' — ab = an + be + en < (a + b + 1) à, 


en supposant les nombres rationnels €, n plus petits que le nombre 
rationnel ò, plus petit lui-même que Punité; si Pon désigne par 4 un 
nombre rationnel positif quelconque, il suffira de prendre 


a 
D E 
a+b+l 
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pour que l’on ait 
a'b' — ab < à, 


et le raisonnement s’achèvera comme dans la théorie de l’addition. 

S'il existe un nombre rationnel v vérifiant à la fois les inégalités (3) 
et (4) quels que soient les nombres rationnels positifs æ, b, a', b' qui 
satisfont aux conditions (1), il sera par définition le produit AB; sil 
n'existe pas de tel nombre r, chaque nombre rationnel positif sera ou le 
produit de deux nombres rationnels positifs plus petits respectivement 
que les nombres A, B, ou le produit de deux nombres rationnels 
positifs respectivement plus grands que A, B; on est ainsi amené à 
décomposer la totalité des nombres rationnels positifs en deux classes, 
dont la première comprend tous les nombres obtenus en multipliant 
deux nombres rationnels positifs respectivement plus petits que À, B, 
dont la seconde comprend tous les nombres obtenus en multipliant 
deux nombres rationnels positifs respectivement plus grands que A, B; 
chaque nombre de la première classe est plus petit que chaque nombre 
de la seconde classe; il n’y a pas dans la première classe de nombre 
plus grand que tous les autres; il n’y a pas dans la seconde classe de 
nombre plus petit que tous les autres. On définit ainsi un nombre 
_irrationnel positif : ce nombre est par définition le produit A B. 

Dans tous les cas le produit des deux nombres positifs A, B peut 
être défini comme un nombre plus grand que le produit de deux 
nombres rationnels positifs quelconques respectivement plus petits 
que A, B et plus petit que le produit de deux nombres rationnels 
positifs quelconques respectivement plus grands que A, B. 

Dans tous les cas aussi chaque nombre rationnel positif plus petit 
que AB est le produit de deux nombres rationnels positifs respective- 
ment plus petits que A, B; chaque nombre rationnel positif plus grand 
que AB est le produit de deux nombres rationnels positifs plus gr andé 
respectivement que À, B. 

Le produit ABC de trois nombres positifs A, B, C est un | nombre 
qui est plus grand que le produit de trois nombres rationnels positifs 
quelconques respectivement plus petits que A, B, C, et plus petit 
que le produit de trois nombres rationnels positifs tie eu 
respectivement plus grands que A, B, C. 

Dans un produit de deux, trois, .… facteurs positifs, on peut 
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intervertir l’ordre des termes, remplacer deux ou plusieurs facteurs 
par leur produit effectué. 

Le produit de deux nombres positifs ou négatifs A, B est un nombre 
dont la valeur absolue est le produit des valeurs absolues des nombres 
A, B, qui est positif si.les deux nombres A, B sont de même signe, 
négatif dans le cas contraire. 

Si les deux nombres A, B sont différents de zéro, leur produit n’est 
pas nul. 

Par définition, le produit d’un nombre quelconque par zéro est zéro. 

Les théorèmes sur la possibilité d’intervertir les facteurs d’un 
produit sont vrais, ainsi que les conséquences qu’on en tire, quels 
que soient les facteurs, positifs, nuls ou négatifs. 

Soient A, B, C trois nombres positifs quelconques; désignons par 
a, &', b, b', c, c'des nombres rationnels positifs vérifiant les inégalités 


een LRU, Ces 


le nombre A (B + C) est compris entre æ (b + e) et a' (b' + c'); 
la différence entre ces deux nombres peut d’ailleurs être supposée 
plus petite que tel nombre rationnel positif € que l’on voudra; le 
nombre AB + AC est compris entre ab + ac =q (b + c) et 
a'b' + a'c' = a! (b' + c'), on a donc: 

A (B + C) = AB + AC; 


on voit en changeant les signes des deux membres que cette égalité 
est encore vraie si A est négatif, B et © étant positifs, ou, si B et C 
sont négatifs et A positif; elle subsiste aussi si A, B et C sont négatifs, 
puisque les deux membres ne changent pas quand on change les 
signes de À, B, C; supposons enfin qu’un seul des nombres B, C, 
C par exemple, soit négatif; si B + C est positif, soit 


B=K— C, 
les deux nombres K == B + C et — C étant positifs, on a : 


AB =A (K — C) = AK — AC, 
d’où 
AK ou A (B + ©) = AB + AC; 
enfin en changeant les signes de B et de C dans cette égalité, on 


TANNERY. — Théorie. 2 
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parvient à montrer qu’elle subsiste lorsque B + C est négatif; le cas 
où l’un des nombres A, B, C est nul ne présente aucune difficulté; 
l'égalité 

A (B+ C) = AB + AC 
est vraie quels que soient les nombres A, B, C: 

On est maintenant en mesure d'étendre aux nombres irrationnels 
les diverses règles de calcul relatives à la multiplication. 

Les propositions qui concernent les inégalités s’étendent aussi sans 
peine aux nombres irrationnels ; on en conclut que, si Pon multiplie 
un nombre différent de zéro par deux nombres différents, on obtient 
deux produits différents; étant donnés deux nombres A et B dont le 
second n’est pas nul, il ne peut y avoir qu’un seul nombre qui, 
multiplié par B, donne A pour produit : la recherche de ce nombre 
est l’objet de la division. 


13. Soit A un hombre irrationnel positif. Il est clair que chaque 
nombre rationnel positif peut être regardé comme l'inverse d’un 
nombre rationnel positif. Imaginons qu’on range dans une première 
classe chaque nombre rationnel positif dont l'inverse est un nombre 
plus grand que A et dans une seconde classe chaque nombre rationnel 
positif dont l’inverse est plus petit que A; on aura défini un mode de 
décomposition en deux classes de l’ensemble des nombres rationnels 
positifs, tels que chaque nombre de la première classe soit plus petit 
que chaque nombre de la seconde classe, tel aussi qu’il n’y ait pas 
dans la première classe de nombre plus grand que tous les autres, 
ni dans la seconde classe de nombre plus petit que tous les autres. 
On aura donc défini un nombre irrationnel positif; ce nombre est dit 


; 1 ; i 
l'inverse de A, on le représente par le symbole ni On voit de suite 


\ 
que 4 est plus grand que de produit de chaque nombre râtionnel 
positif plus petit que A par chaque nombre rationnel positif plus 


petit quey?’ et que 41 est plus petit que le produit de chaque nombre 
rationnel positif plus grand que A par chaque nombre rationnel positif 


plus grand que A; Ma donc : 


l 
A — =], 
X 4 1 
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Si A est un nombre irrationnel négatif, on convient de représenter 
1 
par Lun nombre négatif dont la valeur absolue est l'inverse de la 


valeur absolue de A; on aura encore : 


l 
cette égalité subsiste quel que soit le nombre A, pourvu qu’il ne soit 
pas nul. 


Ceci posé, soient A et B deux nombres quelconques dont le second 
toutefois n’est pas nul; il existe un nombre Q qui, multiplié par B, 


: 1 
donne pour produit A, ce nombre est A X p aen effet : 


l 1 
AXGXB=AX(Bxp)=AXI=A. 
Ce nombre d’ailleurs est unique, comme il a été dit dans le para- 
graphe précédent, c’est le rapport de A à B; on le représente par le 


symbole 5 Lorsque B = 0, ce symbole n’a pas de sens. 


b4. Soit A un nombre positif quelconque et m un nombre entier 
positif. Il peut y avoir un nombre rationnel positif æ tel que Pon ait : 


(1) a" = À. 


Ce nombre, s’il existe, est dit la racine m'% arithmétique de A 
bJ ? ? 


on le représente par VA; il ne peut d’ailleurs exister que si À est 
rationnel, puisque les puissances entières d’un nombre rationnel sont 
des nombres rationnels; enfin, s’il existe, il est le seul nombre positif 
dont la puissance m°"° soit égale à A, puisque les puissances mi" de 
deux nombres positifs différents sont deux nombres différents. 

S'il n’existe pas de nombre rationnel positif qui vérifie équation (1), 
on pourra ranger tous les nombres rationnels positifs en deux classes ; 
la première comprendra tous les nombres rationnels positifs dont 
la mi% puissance est un nombre plus petit que A, la seconde com- 
prendra tous les nombres rationnels positifs dont la m°® puissance 
est un nombre plus grand que A. Chaque nombre de la première 
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classe est plus petit que chaque nombre de la seconde classe; il n°y - 
a pas dans la première classe de nombre a qui soit plus grand que 
tous les autres; s’il existait en effet un tel nombre @, on aurait, quels 
que fussent le nombre positif rationnel h et le nombre rationnel 
a =a+h, 


a" <= À < (a + he < a" + mha"—t(). 


Or, si l’on désigne par a" + s un nombre rationnel quelconque 

compris entre a” et A, il faudrait que l’on eût 
a" +e<a"+mha"t,, h=> EENDEN 

ma 

cette dernière inégalité contredit la supposition faite que h peut être 
pris aussi petit qu’on le veut; on verra de mème qu’il n’y a pas dans 
la seconde classe de nombre plus petit que tous les autres; le mode de 
décomposition considéré définit done un nombre irrationnel positif; 
si X est ce nombre, je dis que Pon a : 


AnaS A: 


en effet, si Pon désigne par a et a + h deux nombres rationnels 
positifs qui comprennent X, et par a' un nombre rationnel égal ou 
supérieur à & + h, les nombres a” et (a + h)” < a” + mha'»-—! 
comprendront X™ et A; mais la différence entre les deux nombres 
rationnels a" + mha'"—1 et a” pouvant être supposée plus. petite 
que tel nombre rationnel positif que lon voudra, il faut que les 
nombres X” et A soient égaux; X est d’ailleurs le seul nombre 
positif dont la puissance m°"° soit égale à A; c’est la racine m°" 
arithmétique de A; on le représente par VA. 


15. La méthode qui a servi à étendre aux nombres irrationnels 
la notion des opérations arithmétiques peut être généralisée, et cela 


0) L'identité 
ga E yalo — yE ERE ph Ham), 
montre que l’on a 
ma =y) yE EL E g L OE o 
en supposant æ& > y > 0. 
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indépendamment même de cette notion, en sorte que les considé- 
rations que je vais développer brièvement, auraient pu être placées 
immédiatement après le paragraphe 9; elles ne supposent que les 
notions relatives à légalité et à l'inégalité des nombres irrationnels. 

On a souvent à considérer l’ensemble de tous les nombres qui 
satisfont à une certaine condition; les éléments de cet ensemble, les 
nombres qui satisfont à cette condition peuvent être en nombre fini 
ou infini; ils peuvent être rationnels ou irrationnels; mais, pour 
simplifier, je supposerai qu’ils soient tous inégaux. 

Je dirai qu’un ensemble de nombres est défini, si l’on donne le 
moyen de reconnaitre si tel nombre que l’on veut appartient ou 
n'appartient pas à l’ensemble considéré : tels sont, par exemple, 
l’ensemble des nombres entiers, l’ensemble des nombres rationnels 
plus petits que 3, ou l’ensemble des nombres rationnels dont le carré 
est plus petit que 3, l’ensemble considéré dans le paragraphe 9 des 
fractions décimales w,, W, .… qui approchent d’un nombre irrationnel 
donné; telle est encore une collection finie de nombres donnés 
individuellement. 


16. La considération d’un ensemble (E) bien défini de nombres, 
rationnels ou non, dont aucun ne dépasse une certaine limite L, 
conduit à la notion de limite supérieure relative à cet ensemble : 
cette limite supérieure est un nombre, rationnel ou non, défini par 
le mode suivant de décomposition en deux classes de la totalité des 
nombres rationnels, chaque nombre de la première classe étant plus 
petit que chaque nombre de la seconde classe : 

On rangera dans la première classe chaque nombre rationnel 
appartenant à l’ensemble (E), ou plus petit qu’un nombre appar- 
tenant à cet ensemble; on rangera dans la seconde classe chaque 
nombre rationnel plus grand que tous les nombres qui appartiennent 
à l’ensemble (E) : le nombre M, défini par ce mode de décomposition, 
est irrationnel s’il n’y a pas dans la première classe un nombre plus 
grand que tous les autres nombres de cette classe, et s’il n’y a pas 
dans la seconde classe de nombre plus petit que tous les autres 
nombres de cette classe; à ce point de vue, le nombre V 3, défini 
antérieurement, est la limite supérieure de Pensemble des nombres 
rationnels positifs dont le carré est plus petit que 3; s’il y a dans la 
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première classe un nombre plus grand que tous les autres, celui-là 
est le nombre que définit le mode de décomposition considéré, c’est 
la limite supérieure; de même, s'il y a dans la seconde classe un 
nombre plus petit que tous les autres nombres de cette classe, on 
devra prendre ce nombre pour la limite supérieure. De même, la 
considération d’un ensemble défini (E'), tel que tous les nombres qui 
en font partie soient supérieurs à un nombre l, conduit à la notion 
de limite inférieure relative à cet ensemble; cette limite inférieure m 
sera définie par le mode suivant de décomposition en deux classes de 
la totalité des nombres rationnels : la première classe comprend 
chaque nombre rationnel plus petit que tous les nombres de Pen- 
semble (E'), la seconde classe comprend tous les nombres rationnels 
qui font partie de l’ensemble (E') et tous ceux qui sont plus grands 
que l’un des nombres de cet ensemble. A ce point de vue, le nombre 
V3 est la limite inférieure des nombres rationnels positifs dont le 
carré est plus grand que 3. Tout nombre, rationnel ou non, peut être 
regardé comme la limite supérieure de l’ensemble des nombres 
rationnels inférieurs et comme la limite inférieure des nombres 
rationnels supérieurs à lui : 

Le paragraphe 9 a été consacré à montrer qu’un nombre irrationnel 
pouvait être regardé comme la limite supérieure de ses valeurs 


approchées à + près par défaut. 


41: 
10° 100 
17. La limite supérieure M d’un ensemble (E) jouit des propriétés 
suivantes : 1° dans l’ensemble (E), il n’y a pas de nombres plus 
grands que M : s’il y avait en effet un tel nombre M,, il existerait un 
nombre rationnel a plus petit que M, et plus grand que M; or tout 
nombre rationnel plus petit qu’un nombre M, qui fait partie de 
l’ensemble est, par définition, plus petit que M; 2% ou bien M fait 
partie de l’ensemble (E), ou bien, quel que soit le nombre M' plus 
petit que M, il y a au moins un nombre de l’ensemble compris 
entre M et M' : en effet, si æ est un nombre rationnel compris 
entre M et M', il faut, puisqu'il est plus petit que M, qu’il fasse 
partie de l’ensemble, ou qu’il y ait quelque nombre de l’ensemble qui 
soit plus grand que lui, nombre qui peut d’ailleurs être soit M, soit 
un nombre plus petit que M et compris par conséquent entre M-et M'. 
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Ces deux propriétés caractérisent d’ailleurs le nombre M; elles ne 
peuvent en effet appartenir à un nombre N plus grand que M, 
puisqu'il n’y a aucun nombre de l’ensemble (E), qui soit supérieur 
à M et par conséquent aucun nombre de cet ensemble qui soit compris 
entre M et N =M; elles ne peuvent non plus appartenir à un nombre N 
plus petit que M, puisqu'il y a certainement au moins un nombre de 
l’ensemble (E) qui est ou égal à M, ou compris entre N < M et M, 
qui est donc, dans tous les cas, plus grand que N. 

De même, si un ensemble (E') admet une limite inférieure m, on 
voit qu’il n’y a pas de nombre appartenant à (E') qui soit plus petit 
que m et que, ou bien m fait partie de l’ensemblé (E'), ou bien il y 
a des nombres de cet ensemble compris entre m et n’importe quel 
nombre m' plus grand que m (1). 


18. Pour arriver à la notion de la somme de deux nombres A, B, 
on à considéré les ensembles (A), (B) des nombres rationnels respec- 
tivement inférieurs à A, B, les ensembles (A'), (B') des nombres 
rationnels supérieurs respectivement à A, B; l’ensemble (S) des 
nombres différents obtenus en ajoutant un nombre de (A) et un 
nombre de (B), l’ensemble (S') des nombres différents obtenus en 
ajoutant un nombre de (A!) et un nombre de (B'); les nombres A, B 
sont les limites supérieures et inférieures des ensembles (A), (B), 
(A'), (B'); on a prouvé que la limite supérieure de l’ensemble (S) 
était égale à la limite inférieure de l’ensemble (S'), et c’est ce nombre 
même qui a été pris pour la définition de la somme A + B. De même 
pour la multiplication. 

La notion des opérations arithmétiques ayant été étendue aux 
nombres irrationnels, .je puis ajouter les remarques suivantes qui 
sont ou évidentes ou très aisées à démontrer. 

Si l’on désigne par (A) un ensemble admettant pour limite supé- 
rieure le nombre A, la différence entre A et un nombre quelconque 


t) C'est M. Weierstrass qui a introduit les mots limite supérieure, limite inférieure 
(obere Grenze, untere Grenze) et qui a appelé l'attention sur ces importantes notions. 
Celles-ci ont toutefois été retrouvées dans les œuvres de Bolzano, géomètre qui vivait , 
au commencement de ce siècle, mais dont les écrits, plus riches en idées ingénieuses 
qu'en faits mathématiques, n'ont pas attiré tout d'abord l'attention qu’ils méritent. 

(Voir dans le tome XVIII des Mathematische Annalen, un article de M. Stolz intitulé : 
B. Bolzano’s Bedeutung in der Geschichte der Infinitesimalsrcchnung.) 
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de (A) est positive ou nulle; si l’on se donne un nombre positif 
quelconque €, il y a dans l’ensemble (A) des nombres qui rendent 
cette différence plus petite que e. 

Si l’on désigne par (A), (B) deux ensembles admettant pour limites 
supérieures les nombres A, B, l’ensemble des nombres différents que 
l’on peut obtenir en ajoutant un nombre de (A) et un nombre de (B), 
a pour limite supérieure le nombre À + B. 

Si les deux ensembles (A), (B) ne comprennent que des nombres 
positifs, l’ensemble des nombres différents que l’on peut obtenir 
en multipliant un nombre de (A) par un nombre de (B), a pour 
limite supérieure le produit AB des limites supérieures des deux 
ensembles, etc... 


19. Je vais maintenant me placer à un autre point de vue, qui a 
été signalé paragraphe 10, et montrer comment on peut définir un 
nombre irrationnel au moyen d’une suite infinie de nombres ration- 
nels. Les propositions relatives aux suites spéciales que je vais consi- 
dérer, propositions qui s'étendent à des suites analogues à termes 
irrationnels, jouent dans l’analyse un rôle essentiel; la notion des 
opérations arithmétiques étant maintenant étendue aux nombres 
irrationnels, rien n’empêcherait dénoncer et d'établir ces proposi- 
tions dans toute leur généralité; mais on n’y gagnerait pas beaucoup 
sous le rapport de la brièveté; je ne supposerai donc acquises que les 
notions relatives à la définition, à l'égalité et à l’inégalité des nombres 
irrationnels, je ne considèrerai d’abord que des suites à termes 
rationnels, je montrerai comment elles permettent d'étendre aux 
nombres irrationnels la notion des opérations arithmétiques. Les 
paragraphes qui suivent ne supposent que les notions et définitions 
exposées dans les neuf premiers paragraphes. 


20. On dit qu'une suite infinie de nombres rationnels 
(u) | AP HE | M UNS 


est donnée quand on donne le moyen de calculer un terme quelconque 
un connaissant son rang. 


21. On dit qu'une suite infinie de nombres rationnels 


(u) du. aE o 
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a pour limite un nombre rationnel U, si à chaque nombre positif 
rationnel correspond un nombre entier positif n tel que la valeur 
absolue de U — u, soit plus petite que e pour toutes les valeurs de 
lentier p égales ou supérieures à n; j'écrirai cette condition 


|U — u, | <e, 


en convenant de représenter en général par | æ | la valeur absolue du 
nombre g. 


Au lieu de dire que la suite (u) a pour limite U, on écrit souvent : 


bn aS WU 
n= œ. 


En retournant en quelque sorte la définition qui précède, on arrive 
à la conclusion suivante : Si la suite infinie de nombres rationnels (u) 
n’a pas pour limite le nombre rationnel U, il existe un nombre 
rationnel positif e' jouissant de la propriété que voici : quel que soit 
Pentier positif n, il y a un entier p plus grand que n, pour lequel on a : 


U i 2e. 


Nier en effet lexistence du nombre e', c’est dire que, si l’on se 
donne un nombre rationnel positif quelconque s, tout nombre entier 
positif n n’est pas suivi d’un nombre entier p pour lequel on ait 

[U—u, | Ze. 
C'est dire par conséquent qu’un certain entier positif n n’est suivi 
aucun entier p tel que l'inégalité précédente soit vérifiée; c’est dire 
enfin que pour tout entier p > n, on a : 


[U — u, | <s, 


ou encore que la suite (u) admet U pour limite. 


22. On dit que la suite infinie de nombres rationnels 


(u) FORCE RARES U 


est convergente, si, à chaque nombre rationnel positif e, on peut faire 
correspondre un nombre entier positif n tel que Pon ait 


lu — u |< £ 


www.rcin.org.pl 


26 THÉORIE DES FONCTIONS D'UNE VARIABLE. 


pour toutes les valeurs des entiers p, q égales ou supérieures à n (1). 
Gette inégalité montre que l’on doit avoir, pour toutes les valeurs 
entières de p égales ou supérieures à n, 


on voit donc, puisque < est arbitraire, que, si la suite est convergente, 
à chaque nombre rationnel positif n doit correspondre un nombre 
entier positif n tel que le terme u, et tous ceux qui le suivent soient 
compris entre deux nombres rationnels dont la différence est moindre 
que j; réciproquement, s’il en est ainsi, la suite est évidemment 
convergente. On voit encore que, si à chaque nombre rationnel 
positif e correspond un entier positif n, tel que l’on ait pour tous les 
entiers p > n, 


| un —u, | <e, : 


la suite sera convergente. 
Si la suite infinie 


(u) sinoi a 


n’est pas convergente, il existe un nombre rationnel positif <' jouissant 
de la propriété suivante : quel que soit l’entier positif n, il y a un 
entier p => n pour lequel on a : 


[u,—u, | Ze. 


La démonstration est analogue à celle qui termine le paragraphe 
précédent. 


23. Tous les termes d’une suite convergente sont, en valeur absolue, 
inférieurs à un certain nombre rationnel positif A. 

En effet tous les termes, à partir d’un certain rang n, finissent par 
être compris entre deux nombres rationnels; on peut prendre pour A 
un nombre positif plus grand que le plus grand de ces deux nombres 
et des n premiers termes, abstraction faite des signes. 


(1) Cette notion est due à Cauchy qui l'a introduite à propos de la théorie des séries. 
Cours d'Analyse de l'Ecole royale Polytechnique, Paris, 1821, p. 125. Elle se trouve encore 
dans les écrits de Bolzano. Voir Le travail déjà cité de M. Stolz. 
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24. Une suite infinie de nombres rationnels 


(u) UEU iaa ORNA 


telle qwaucun terme ne soit suivi d’un terme qui soit plus petit que 
lui et dont tous les termes sont inférieurs à un nombre fixe A est 
convergente. 

Supposons en effet que cette suite ne soit pas convergente et soit <' 
le nombre positif dont on démontre lexistence pour chaque suite non 
convergente ($ 22); on pourra déterminer une suite d'indices croissants 
n, n,, Mej -+y tels que l’on ait 


IIV IIV 


d’ailleurs, les différences Wn, — Uns Un, — Un ++ Sont toutes positives, 
à cause de la nature de la suite; en additionnant donc entre elles 
p inégalités consécutives telles que les précédentes, on trouvera : 


Us, — Un == pe', 


ce qui montre qu'on pourrait prendre p assez grand pour que le 
terme w,, dépassât telle limite qu'on voudrait, et, en particulier, le 
nombre A. 

On pourrait dire plus brièvement, en se reportant au paragraphe 17, 
que les termes de la suite (u) doivent finir par être compris entre 
deux nombres quelconques comprenant entre eux la limite supérieure 
de l’ensemble formé par les nombres distincts qui entrent comme 
termes dans cette suite. 

On démontrera de même qu'une suite (u), telle qu'aucun terme 
ne soit suivi d’un terme plus grand que lui et dont tous les termes 
sont supérieurs à un nombre fixe B, est convergente. 


25. Par exemple, un nombre décimal indéfini, dans lequel les 
chiffres se suivent dans un ordre déterminé quelconque, ne représente 
rien jusqu’à présent, mais on peut affirmer que la suite infinie dont 
on obtient le terme général u, en s’arrêtant au n°" chiffre décimal 
est convergente, ainsi que la suite dont le n°" terme est u, + IO 
les termes de la première suite, en effet, ne vont jamais en décroissant, 

L 
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à mesure que l’indice augmente, et chaque terme reste inférieur à un 
terme quelconque de la seconde suite; de même, les termes de la 
seconde suite ne vont jamais en croissant quand le rang augmente, 
et restent supérieurs à un terme quelconque de la première suite. 


25. Voici maintenant une propriété des suites convergentes, qui 
va servir à montrer comment ces suites définissent toujours un 
nombre rationnel ou irrationnel. 

Soit une suite convergente de nombres rationnels 


(u) TR PAR PS VENT 


qui n’admette pas zéro pour limite ($ 21) : tous les termes de cette 
suite finissent, après un certain rang n, par être tous de mème signe 
et plus grands en valeur absolue qu’un certain nombre rationnel 
positif e. 

En effet, après un certain rang, tous les termes de cette suite 
finissent par être compris entre deux nombres rationnels dont la 
différence peut être supposée moindre que tel nombre positif ration- 
nel que l’on voudra ($ 22). Si ces deux nombres sont de même 
signe et qu'aucun ne soit nul, le théorème est vérifié; si les deux 
nombres rationnels ayant entre eux une différence moindre que r, 
qui comprennent les termes de la suite (u) dont le rang est égal ou 
supérieur à l’entier n qui correspond à y ($ 22), sont de signes 
contraires, ou si l’un d’eux est nul, la valeur absolue de chacun de 
ces termes est moindre que y; s’il en est ainsi quelque petit que 
soit n, la suite a zéro pour limite. 


27. Soit i 
(u) CORP ONE RL 


une suite convergente de nombres rationnels; ou elle admet pour 
limite un nombre rationnel U, et dans ce-cas je conviendrai de dire 
qu'elle définit ce nombre U; ou il n’en est pas ainsi, et alors elle 
définit un mode de décomposition en deux classes de la totalité des 
nombres rationnels, classes telles que chaque nombre de la première 
soit inférieur à chaque nombre de la seconde, telles en outre qu'il n’y 
ait point, dans la première classe, de nombre plus grand que les 
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autres nombres de la même classe, ni, dans la seconde classe, de 
nombre plus petit que les autres nombres de la même classe. 

Soit en effet, dans la seconde supposition, œ un nombre rationnel 
quelconque, les termes de la suite 


(u') U— 4, U—GA.…,  Uy — 4, …. 


qui est évidemment convergente et qui n’admet pas zéro pour limite, 
puisque a n’est pas limite de la suite (u), finissent après un certain 
rang par être tous positifs ou tous négatifs; dans le premier cas, on 
rangera æ dans la première classe, dans le second cas, on le rangera 
dans la seconde classe : il est clair que tout nombre de la première 
classe, défini comme on vient de le faire, est plus petit que tout 
nombre de la seconde classe. 

Il n’y a pas dans la première classe de nombre plus grand que tous 
les autres; si æ est en effet un nombre de la première classe, les 
termes de la suite (u') sont, après un certain rang n, tous positifs et 
plus grands qu’un certain nombre positif rationnel e. "Si b est un 
nombre compris entre a et æa + s, il est clair que, après le rang n, 
les termes de la suite 


OT ce bad US, 


sont tous positifs et que b appartient aussi à la première classe. Le 
même mode de raisonnement s’appliquerait à la classe supérieure. 
‘On a donc affaire à un procédé de décomposition en deux classes de 
la totalité des nombres rationnels qui définit un nombre irrationnel. 
En résumé si la suite (u) n’a pas pour limite un nombre rationnel, 
elle peut servir à définir un nombre irrationnel. 

Si une suite convergente à termes rationnels 


(u) 0, VU 


ny *** 


définit un nombre U, rationnel ou non, soit comme limite de cette 
suite, soit d’après la règle précédemment expliquée, le nombre U sera 
certainement compris entre les deux nombres rationnels a, b, si ces 
deux nombres comprennent entre eux tous les termes de la suite (u), 
après un certain rang; cela est clair si le nombre U est irrationnel, 
puisque alors le plus petit nombre æ est dans la classe inférieure 
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relative au nombre U et le nombre b dans la classe supérieure. Si U 
est la limite (rationnelle) de la suite (w), on ne peut avoir 


b= U 
car les inégalités 
u = b'<U 


supposent que la différence U — u, soit toujours, quel que soit n, plus 
grande que U — b : on voit de la même façon que U ne peut être 
inférieur à æ; on a donc : 


ab; 


Réciproquement il est clair que si, quels que soient les nombres 
rationnels æ, b qui comprennent le nombre rationnel ou non U, les 
termes de la suite (u) finissent toujours, après un certain rang, par 
tomber entre a et b, cette suite est convergente ($ 22) et définit un 
nombre égal à U. 

Toute suite convergente de nombres rationnels 


(u). MSN oies ay Oi 


définit donc un nombre rationnel ou non U; réciproquement, un 
nombre quelconque U peut être défini par une telle suite; si U est 
rationnel, on peut prendre en particulier pour la suite (u) une suite 
infinie dont tous les éléments soient égaux à U; si U est irrationnel, 


on peut prendre pour (w) la suite des valeurs approchées par défaut 
TE AI 1 UVS 
10° T00? 7? 10°‘ Près. 

Observons encore que si la suite (u) n’a pas pour limite zéro, le 
nombre U qu’elle définit est positif ou négatif, suivant que les termes 
de cette suite, à partir du rang où ils ont tous le même signe, sont 


positifs ou négatifs. Enfin la suite 


(ou par excès) à 


(u') — U — Us cos — Ugo 


est convergente et définit le nombre — U; car si après le rang n les 
termes de la suite (u) tombent entre les nombres rationnels «æ, b, les 
termes de la suite (w'), à partir du même rang, tomberont entre 
—b et — a. 
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28. Voici maintenant quelques remarques sur lesquelles repose la 
théorie des opérations à effectuer sur les nombres définis par des 
suites; plusieurs d’entre elles sont assez simples pour qu’on se soit 
contenté de les énoncer. 

Si l’on considère à la fois plusieurs suites infinies (en nombre fini) 
de nombres rationnels 


(u) EA POTETE) O 
(v) OED vs Vi tre 
(w) POA c Ra 


0e... 9 


il-y a un nombre positif A auquel tous les termes de ces suites sont 
inférieurs, en valeur absolue. 


Étant donné un nombre positif rationnel s, il y a un nombre entier 
positif n tel que, sous la condition que les entiers p et q soient au 
moins égaux àn, on puisse affirmer que les quantités | w, — u, |, 
| vp — v, |, | Wp — w, |, .…. sont moindres que c. Le nombre n peut 
en effet être déterminé pour chacune des suites; on prendra le plus 
grand des nombres trouvés. 


Si les suites (u), (v), (w), … ont pour limites les nombres ration- 
nels U, V, W, ..., à chaque nombre positif s correspond un entier 
positif n tel que lon ait à la fois : 


Qu, —Ui<:, lv, —VI<e, uw, — W|<e, 


pourvu que le nombre entier p soit supérieur à n. 
Si les deux suites infinies de nombres rationnels 


(u) Minis Ml is 


(v) Vis Vay ii Vay SANA 
sont convergentes, il en est de même des deux suites 


U, AV U + Vus cos Un i Uaia 


U Vig UV, cos Un Un see 


Je me contente de faire la démonstration pour la seconde suite : au 
nombre positif s faisons correspondre lentier positif n de telle façon 
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que, pour p = n, on ait : 
la |<e, [B1<e, 
en posant pour abréger 


umu = UV, = 8; 


on aura : 
UpUp — Un Un = (Un + Ap) (Un + Bp) — Up Vn = 29 0n + Bon + 2p bp: 


Or si lon désigne par A un nombre rationnel supérieur à la valeur 
absolue de tous les termes des suites (u), (v) et si Pon suppose que e 
soit plus petit que 4, on aura : 


| apVn + Bou, + 4,8, | = € (2A + 1). 


Par conséquent e’ étant un nombre positif rationnel quelconque, 
si l’on prend 


e! 


e < —— >) 
2A +1 
et que l’on détermine n comme on vient de lexpliquer, on pourra 
affirmer que, sous la condition p = n, on a : 


| UpUp — uv, | <e', 


la convergence de la suite considérée est donc démontrée. 
Si les deux suites (u), (v) ont pour limites respectives des nombres 
rationnels U, V, les deux suites 


U, + Vy Uit Vas cos Un F Vig see 
UV, Us ses Un ny ve. 


auront respectivement pour limites U + V et U V. 

Pour démontrer cette proposition, relativement à la seconde suite, 
il suffira de remplacer dans la démonstration qui précède, U, et V, 
par U et V et de regarder A comme un nombre supérieur au plus 
grand des deux nombres | U | et | V |. 

En appliquant plusieurs fois de suite les propositions précédentes, 
qui s'appliquent d’ailleurs aux suites (évidemment convergentes) dont 
tous les termes sont égaux, on arrive à la conséquence suivante : 

Étant données plusieurs suites infinies convergentes de nombres 
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rationnels 

(u) M T 
(v) D OS 
(w) PE t We 


et un polynôme F (u, v, w, ...), à coefficients rationnels, entier par 
rapport aux quantités,uw, v, w, … la suite infinie (F) dont le ni" 
terme est le nombre rationnel F (tn, v,, Wn, ..…) est convergente. 

Si les suites (u), (v), (w), .…, ont respectivement pour limites des 
nombres rationnels U, V, W, ..., la suite (F) aura pour limite le 
nombre rationnel F (U, V, W, ...). 


29. Si les deux suites infinies convergentes de nombres rationnels 


(u) AU TEY T 
(v) Vis Vay VE. Uns Trag 


définissent les deux nombres rationnels ou non U, V; suivant que 


l’on aura : 
D'SBIVUST. Tres 
la suite 


(w) EE CM Dr se M = Dee 


aura pour limite zéro, définira un nombre positif, ou définira un 
nombre négatif. 

Supposons en effet U = V et soient a, b deux nombres rationnels 
qui comprennent entre eux le nombre U; après un certain rang n les 
termes des deux suites (u), (v) finiront par tomber entre æ et b; à 
partir de ce rang les termes de la suite (w) seront en valeur absolue 
moindres que b — «a; or on peut supposer ce dernier nombre moindre 
que tel nombre positif rationnel e que l’on voudra. 

Supposons U < V; soient p, p', q, q' des nombres rationnels tels 
que l’on ait, 

peU RP < EN <q; 


à partir d’un certain rang n, les termes de la suite (w) finiront par 
tomber entre p et p', et ceux de la suite (v), entre q et g'; à 
partir de ce rang, les termes de la suite (w) seront supérieurs 


TANNERY, — Théorie. 3 
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au nombre positif q — p'. La démonstration est la même lorsqu'on 
aus V, 

Cette proposition est de celles qui entraînent leur réciproque; on 
peut affirmer que si les suites (u), (v) sont convergentes, et définis- 
sent les nombres U, V, on a, suivant que la suite convergente (w) a 
pour limite zéro, définit un nombre positif, ou définit un nombre 
négatif, 

De sr Use, 


Au surplus le lecteur démontrera directement cette proposition sans 
aucune peine. 


30. Soient encore U, V deux nombres rationnels ou non, définis 
par les suites convergentes, à éléments rationnels, 


(u) Wss Way ? erg Uns si LS 

(v) Vis Vay cer Un ve.) 

la suite 

(w) EU CONS PE CYRUS QE CR Ne 


est aussi convergente; elle définit le nombre U + V si les deux 
nombres U, V sont rationnels; on peut regarder le nombre W qu’elle 
définit dans tous les cas comme étant, par définition, la somme U + V 
des nombres U, V. Pour justifier cette définition, il faut prouver 
qu'on arriverait au même nombre W en partant de deux autres 
suites convergentes à termes rationnels 


! ! , ' 
(u') Ms Ms M boss 
! ! ' ' 
(v') Da he 


qui définiraient, elles aussi, les nombres U et V; il suffit pour cela 
de prouver que la suite dont le terme général est 


(Un + Va) — (us + Va), 
a pour limite zéro; or cela résulte de ce que ce terme peut s’écrire 
(Un — Un) + (Un — Va 


et de ce que les suites dont les n°"®% termes sont respectivement 
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Un — Un et Va — v, ont pour limites zéro, puisque les suites (w) et 
(u') définissent le même nombre U, et que les suites (v) et (v') 
définissent le même nombre V. 
La définition de l’addition donnée ici coïncide avec celle qui a été 
donnée au paragraphe 11; car si a, a', b, b' désignent des nombres 
rationnels tels que Pon ait 


Eee, 'LeNeE 


les termes des suites (u), (v) finissent, après un certain rang n, par 
tomber respectivement entre æ et a', entre b et b'. A partir de ce 
moment les termes de la suite (W) tombent entre a + b et a' + b'; 


on a donc 
a+b<U+V<a +b, 
etc. 


On établira sans peine, à l’aide de la nouvelle définition, les propo- 
sitions qu’expriment les égalités 


U+V=V+U, 

U+ (V+ W)=U + V + W, 
U+0—U, 

U + (— U) — 0. 


J'ajoute que les règles données pour reconnaître si deux nombres 
définis par deux suites convergentes dont les termes sont rationnels, 
sont inégaux, et lequel des deux est le plus grand, montrent que la 
somme de deux nombres est plus grande ou plus petite que le 
premier d’entre eux, suivant que le second est positif ou négatif, et 
que si l’on ajoute à un même nombre deux nombres différents, on 
obtient deux sommes différentes. 

On en conclut que, étant donnés deux nombres U et V, il n’y a 
qu'un seul nombre qui ajouté à V reproduise U; on l’obtient 
d’ailleurs en ajoutant — V à U et l’on écrit le résultat U — V; on a 
en effet, d’après les principes relatifs à l’addition, 


V+U—-V=U—V+V=U+(—V+V)=U. 


Au surplus si les deux nombres U, V sont définis par les deux 
suites 
(u) LS PPT PES 


(v) PE T D IRR 
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leur différence U — V sera définie par la suite 
W F Vis Up — Vus eey Un = Vp see 


Cette différence sera positive, nulle, ou négative suivant que l’on 
aura U = V, U = V, U < V. Les propositions relatives aux égalités 
ou inégalités, ďaprès lesquelles on peut ajouter ou retrancher un 
même nombre aux deux membres, faire passer un terme d’un 
membre dans l’autre, s'étendent, en vertu de ce qui précède, des 
nombres rationnels aux nombres irrationnels. 


31. Si U et V sont deux nombres définis par les deux suites 
convergentes à termes rationnels 


(u) ME res R 
(v) Ds Du Dis fes 


la suite convergente 
(w) U,V Uz Vas 2729 UnVns ie À 


aura pour limite U V si U et V sont rationnels et, dans les autres cas, 
définira un nombre W que l’on pourra regarder comme étant, par 
définition, le produit U V des deux nombres U, V. 

Cette définition, comme celle de l'addition, doit être justifiée; on 
le fera sans peine en employant le procédé indiqué au paragraphe 28. 

Les théorèmes relatifs aux produits de facteurs s'étendent immé- 
diatement aux cas où ces facteurs sont irrationnels. 

Le produit U V ne peut être nul que si Pun des facteurs est nul, 
puisque, si aucune des suites (u), (v) n’a pour limite zéro, leurs 
termes sont tous, après un certain rang, supérieurs en valeur absolue 
à un certain nombre positif; il en est donc de même de la suite (w). 
Si Pun des facteurs est nul, le produit est nul. 

La règle des signes se généralise sans difficulté. 

Si U, V, W sont trois nombres quelconques, on a : 


(U + V) W = U W + VW. 


En multipliant un même nombre non égal à zéro par deux nombres 
différents, le sens de l’inégalité obéit à la même loi, qu’il s’agisse de 
nombres rationnels ou de nombres irrationnels. 
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32. Soient U, V deux nombres définis par les deux suites conver- 
gentes à termes rationnels 


(u) MR, it 
(v) UE, un Vox: 


Si V est nul sans que U le soit, il n’y a aucun nombre qui multi- 
plié par V reproduise U; si V n’est pas nul, un tel nombre, sil 
existe, est unique; cela résulte des remarques finales du dernier 
paragraphe; s’il était prouvé que la suite 


(w) EESE C3 LES ou 


est convergente, le nombre qu’elle définirait répondrait à la question. 

Avant de prouver cette convergence, il convient de remarquer 
qu’un certain nombre de termes de la suite (w) peuvent être privés 
de signification; ce sont ceux qui présenteraient un dénominateur 
nul. Toutefois puisque la suite (v) n’a pas pour limite zéro, après un 
certain rang, on n’y rencontre plus de termes nuls; à partir de ce 
même rang, on ne rencontrera plus dans la suite (w) de ces termes 
exceptionnels; quant à ceux que l’on pourrait rencontrer au com- 
mencement, rien n'empêche de les supprimer ou de les remplacer 
par tels nombres rationnels que lon voudra: c’est la suite ainsi 
modifiée que je considèrerai désormais. 

Puisque la suite convergente (v) n’a pas pour limite zéro, à partir 
d’un certain rang tous les termes sont, en valeur absolue, supérieurs 
à un certain nombre rationnel positif w; soit d’un autre côté € un 
nombre rationnel positif quelconque; il y aura un entier positif n tel 
que sous la condition p = n, on ait 

Du Emo he, | a, SR LEUR 
en posant pour abréger, 
Len = Up = Uys Op = Up — Une 


Maintenant on a : 


et par conséquent, en désignant par À un nombre rationnel positif 
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supérieur aux valeurs absolues des termes des suites (u), (v), 


À, w sont des nombres fixes, s est arbitraire; on voit done que, quelque 
petit que soit le nombre rationnel positif &', il existe un indice n tel 
que sous la condition p = n, on ait : 


La convergence de la suite (w) est donc démontrée. La suite (w) 
définit donc un nombre W, rationnel ou non, tel que l’on ait 


U — VW, 


le nombre étant nécessairement unique, il n’est pas utile de démontrer 
ici que, si les deux suites convergentes à termes rationnels 


! L ! ' 
(u') Ws W an 


! , 
(v') O ONE A O e 
définissent aussi les nombres U, V, la suite 


' ' 
i 4 u 
(w') 1) ts en y se 
v! S Vn 
définira encore le nombre W ; au surplus la démonstration ne présen- 
terait aucune difficulté. 


33. La définition des quatre opérations fondamentales de l’arithmé- 
tique, les propriétés essentielles concernant ces opérations, les règles 
élémentaires relatives à la transformation des égalités et des inégalités 
sont maintenant étendues aux nombres irrationnels, et l’on est à 
même de donner tout dun coup une extension considérable aux 
notions qui ont été notre point de départ. Rien n°empèêche en effet 
de considérer des suites infinies 


(u) Un U a UTs 


dont les termes sont des nombres rationnels ou irrationnels, La 
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suite (u) sera donnée, si Pon donne le moyen de déterminer un 
terme quelconque w,, connaissant son rang; on entend par là, si l’on 
a affaire à un nombre irrationnel, que l’on donne le moyen d’effectuer 
cette décomposition en deux classes de la totalité des nombres ration- 
nels qui définit un nombre irrationnel, ou que l’on donne une suite 
infinie convergente à termes rationnels 


(r) E «tes TA Nas 


qui définisse, au sens du paragraphe 27, le nombre u,. 

On dira qu’une telle suite (u) est convergente si, e étant un nombre 
positif quelconque, il existe un indice n tel que, sous les conditions 
PER; 4 = n, on ait 


"|u, — u | <= 8, 


définition légitime puisque lopération u, — u, a un sens, ainsi que 
Pinégalité même; l’extension des: propositions démontrées à propos 
des suites à termes rationnels se fera d'elle-même; il suffira de 
supprimer cette épithète rationnel là où elle n’a été mise que pour 
avoir affaire à des opérations connues. On dira que la suite (u) a pour 
limite un nombre rationnel ou irrationnel U si, quel que soit le 
nombre positif <, il existe un nombre entier positif n tel que sous la 
condition p = n, on ait: 


[U — u, | <e. 


Si la suite (u) est convergente et n’a pas pour limite le nombre q, 
la suite 
U, — A Us — Gi. Un — Ge.) 


jouira de la propriété que voici : à partir d’un certain rang n, tous 
les termes sont de même signe et supérieurs, en valeur absolue, à un 
certain nombre positif w. | 

On en conclura qu’une suite convergente (u) admet une limite 
rationnelle ou définit un nombre irrationnel; la décomposition de la 
totalité des nombres rationnels en deux classes śe fera comme il a été 
expliqué au paragraphe 27; on mettra dans la première classe le 
nombre rationnel @& si les termes de la suite 


WU y OU Ay iig Us — A... 
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sont après un certain rang tous positifs; on mettra ce nombre dans la 
seconde classe, si les termes de cette suite finissent par devenir 
négatifs. 


34. Il importe de remarquer maintenant qu’une suite convergente 
admet pour limite le nombre qu’elle définit. Il n’y a lieu à démons- 
tration que si ce nombre est irrationnel. 

Soit donc 


(u) M M OMR E 


une suite convergente qui définisse un nombre irrationnel U ; ‘soient 
a, b deux nombres rationnels qui comprennent le nombre U; le 
raisonnement du paragraphe 27 montre que tous les termes de la. 
suite (w) finissent après un certain rang n par tomber entre a et b; 
leur différence avec U est alors, en valeur absolue, moindre que 
| b — a |; mais ce dernier nombre, pouvant être supposé aussi petit 
qu'on le veut, il est bien prouvé que la suite (u) a U pour limite. 
Réciproquement on aperçoit de suite que toute suite qui admet une 
limite est convergente. 

En particulier, une suite infinie dont les termes vont en croissant 
(ou plutôt sans jamais décroitre) à mesure que leur rang augmente 
et restent inférieurs à un nombre fixe À, est convergente, elle admet 
donc une limite. On aperçoit de suite que cette limite ne peut être 
inférieure à un terme de la suite quel qu’il soit. Une proposition 
toute pareille concerne les suites dont les termes vont en décroissant 
continuellement et restent cependant supérieurs à un nombre fixe. 


35. Si, au lieu de recommencer toute la théorie des nombres 
irrationnels, en prenant pour point de départ les suites convergentes, 
on avait voulu utiliser les notions établies dans les paragraphes 11, 
12, 13, relativement aux opérations arithmétiques, on aurait pu 
énoncer beaucoup plus tôt la proposition fondamentale du paragraphe 
précédent. Toutefois, on n’y aurait guère gagné que de pouvoir 
énoncer dans toute leur généralité les propositions contenues dans les 
paragraphes 20-29, tandis qu'on a été obligé de se restreindre à la 
considération des suites à termes rationnels. Une fois la notion des 
opérations arithmétiques acquises, soit par un procédé, soit par un 


WwWw.rcin.org.pl 


CHAP. I. — DES NOMBRES IRRATIONNELS ET DES LIMITES. 44 


autre, la généralité de ces propositions et des démonstrations qu’on 
en a données s'aperçoit d’un seul coup d'œil. Je me contenterai 
d’énoncer le théorème suivant ($ 28). 


36. Soient 
M 46 
Le ET ET 


MU st Doi tres 


des suites, en nombre fini, ayant respectivement pour limites les 
nombres U, V, W, ..., et soit 


PUED w, .:) 


o(U, v, Ww...) 


une fonction rationnelle dont le numérateur et le dénominateur sont 
des polynômes entiers par rapport aux variables u, v, w, ...; si l’on 
n'a pas 

RURAEUNN, ss) 


la suite infinie dont le nième terme est 


fu, Vas Wans e) 
9 (Uns Vas Wns Fes 


etc., dont on supprime toutefois, s’il y a lieu, les termes, en nombre 
nécessairement fini, qui auraient un dénominateur nul, a pour limite : 


MURS Ve Mi 4) 

UV, 0) 
et cela que les nombres u, v, w, ..., U, V, W, ... soient rationnels 
ou non. 


37. Le sens qu’il faut attribuer à ces mots : limite d’une suite 
infinie, a été suffisamment éclairci dans les paragraphes qui pré- 
cèdent; je terminerai ce chapitre en indiquant une autre acception 

du mot limite, à laquelle conduit la considération des ensembles. 
= Soit (E) l’ensemble des nombres distincts, rationnels ou non, qui 
satisfont à une condition donnée quelconque ($ 15), et supposons 
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que (E) comprenne un nombre infini d'éléments; on dira que le 
nombre æ est une valeur limite de l’ensemble (E) si, quelque petit 
que soit le nombre positif +, il existe une infinité de nombres appar- 
tenant à l’ensemble (E), compris entre x — a et æ + a. Par exemple 
si lą suite infinie 


(u) M NS T ne 


admet pour limite le nombre x, et si cette suite admet une infinité 
de termes distincts, ce nombre æ sera une valeur limite (évidemment 
unique) de l’ensemble (E) dont les éléments sont les termes distincts 
de la suite (u); il est à remarquer que, dans cette nouvelle notion, 
l’ordre des éléments n'intervient pas. Un nombre irrationnel peut 
être regardé comme une valeur limite de l’ensemble de ses valeurs 
approchées à æ près, æ étant un nombre rationnel positif quelconque ; 
si l’on considère l’ensemble des nombres rationnels compris entre 
zéro et un, tout nombre compris entre zéro et un peut être regardé 
comme une valeur limite de cet ensemble. Cette notion conduit au 
théorème suivant, qui est dû à M. Weierstrass. 


38. Tout ensemble (E), dont les éléments, supposés distincts et en 
nombre infini, sont, en valeur absolue, inférieurs à un nombre A, 
admet au moins une valeur limite x. 

Tous les nombres de l’ensemble sont en effet compris entre — A 
et + A; partageons en dix intervalles égaux lintervalle de — A 
à + A; ces intervalles seront limités par les nombres 

2A 4A 
— À, =Å + pe — À + W A, 
il y a assurément un nombre infini de valeurs de l’ensemble qui 
tombent dans un intervalle partiel ; autrement, le nombre des éléments 
de l’ensemble serait fini; soit &,, b, (a, < b,) Pun de ces intervalles 
où tombent un nombre infini d'éléments, en décomposant de même 
l'intervalle de q, à b, en dix intervalles égaux, limités par les nombres 
b — a, 


a, a, + TA Te 2e D; 


on trouvera encore un intervalle partiel limité par les nombres a,, b, 
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(a, <b,), dans lequel tombera un nombre infini d'éléments; en 
continuant toujours ‘de la même façon, on formera deux suites infinies 


(a) Ai; la bia: Ans bs 
(b) b,, b,, SATR b,, hai : 


tels que l’on ait 


telles en outre que chaque terme de la première soit inférieur à chaque 
terme de la seconde; ces deux suites sont convergentes et admettent 
une même limite x. Mais dans chaque intervalle limité par deux 
termes correspondants quelconques &,, b,, il tombe une infinité de 
nombres appartenant à l’ensemble (E); puisque, quel que soit le 
nombre +, les termes des suites (a) et (b) sont, après un certain rang, 
tous compris entre x — a et x + a, il est bien prouvé que x est une 
valeur limite de l’ensemble (E). 


39. L'ensemble (E') des valeurs limites d’un ensemble (E) est 
lui-même un ensemble bien défini, qui peut d’ailleurs être composé 
d’un nombre fini ou infini d'éléments; l’ensemble (E') est dit dérivé 
de l’ensemble (E); on peut aussi considérer l’ensemble (E") dérivé de 
l'ensemble (E'), etc. M. G. Cantor a fait une étude approfondie des 
propriétés qui naissent de la considération des ensembles dérivés (1). 


(1) Acta Mathematica, 1. II. 
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40. Soit 
US as Us le 


une suite infinie quelconque ; si elle est convergente et a pour limite 
le nombre U, je conviendrai de dire que u, a pour limite U, ou tend 
vers la limite U, lorsque n grandit indéfiniment, ou pour n infini et 
d'écrire 

lim u,= U. 

h —= D. 


Dans les mêmes conditions, si U = 0, je conviendrai de dire que u, 
est infiniment petit pour n infini. 
Si à chaque nombre positif A correspond un entier p tel que l’on ait 


u, > À 
sous la condition 
n = p; 


je conviendrai de dire que u, grandit indéfiniment avec n, ou lorsque n 
grandit indéfiniment, et d'écrire u, = œ, pour n = æ. Dans ce cas, 
comme dans l’autre, il est inutile de spécifier que n grandit indéfi- 
niment par des valeurs entières et positives; 1l faudrait le faire 
toutefois, si l’on craignait quelque ambiguité. 


41. Soit 
dx M 


une suile infinie quelconque. 
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La série 
(S) w FU H +U +... 


est dite convergente si la suite infinie 


(s) E EE 
où 
S= U, SU HU, SU H Uy, H a HU, 


est elle-même convergente, la limite S de cette suite, ou si l’on veut, 
la limite, pour n infini, de la somme des n premiers termes de la 
série (S) est dite alors la somme de la série (S). 

Une série qui n’est pas convergente est divergente. Par exemple, 
Pidentité 
l— x" 


khaaa e arr ; 
1 — x 


montre que la somme des n premiers termes de la série 


BR met HT KE, 


Lit: 1 
tend, lorsque n augmente indéfiniment vers pen». quand æ est 


compris entre — 1 et + 1; cette série est convergente quand la 
valeur absolue de x est plus petite que un. La même identité montre 
que la valeur absolue de la somme des n premiers termes augmente 
indéfiniment avec n quand on a | æ | = 1: dans ces conditions la 
série est divergente. On voit directement qu’il en est de même 
pour x = 1. Enfin, quand æ = — 1, la somme des n premiers 
termes est zéro ou un selon que n est pair ou impair; cette somme 
ne peut avoir de limite pour n infini; la série est encore divergente. 
Il convient de remarquer, en supposant la série (S) convergente, 
que si l’on considère une suite infinie de nombres entiers positifs 


Lis Hay eeey Any es 
telle que 4, grandisse indéfiniment avec n, la suite infinie 


Says Sas ...9 Sans …… 


aura pour limite la somme $ de la série (S). 
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42. Il serait naturel de dire, par analogie avec les séries, que le 
produit infini 
(P) N POUR à NUE 
est convergent, quand la suite infinie 
(p) Pis Pos AAi Pns ré aa 


où 
Pi S Uo Pa — UUs cs, Pn 5 U Uges Uny es 


est convergente et d'appeler valeur du produit infini la limite de 
cette suite; toutefois, pour le moment, je ne regarderai un tel produit 


comme convergent que si cette limite est différente de zéro; ainsi le 
produit infini 


an, l 
ar Ta a Xz Xes 
pour lequel 
. l 
ETEA 


tend évidemment vers zéro quand n augmente indéfiniment, ne doit 
pas être regardé comme convergent; un produit infini convergent, 
dans le sens restreint du mot, ne peut admettre aucun facteur nul. 

L'identité 
l1— x"  _1—ax 1 — x 1— x” 
RU LD La pme 

= (1 +) (1 +2). (+ |) 

montre que le produit infini 


(+ x) (1 + &°) (1 + x) … (1 + æ°") … 


est convergent et que sa valeur est quand la valeur absolue 


1 
4 — x 
de x est plus petite que un; le même produit est divergent pour les 
autres valeurs de æ. 


. 


43. Il est clair que les deux séries 


(S) W, H- U, + FU + Ungri H Unge Ho 
(S') Wapi FUigs Foe FuUrtp F Sas 
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sont convergentes ou divergentes en même temps; car si l’on conserve 
les notations du paragraphe 41 pour la première série et que, pour 
la seconde, on fasse 


! ' ' 
S= Un+n S, S5 Unyi t Unto SS Unyi H Uny HUnts ss 


les deux suites 


! ' , 
Ds er ea + 8 8,5 AR 


étant telles que deux termes de même rang diffèrent de s, sont 
convergentes en même temps; leurs limites, si l’une d’elles est 
convergente, diffèrent aussi de s,; si la série (S) est convergente, la 
somme de la série (S'), également convergente, s'appelle le reste de 
la série (S) bornée au terme u. 

De même, si l’un des deux produits infinis 


U Ua … ULU n + 1 Unts t.3 


Un+iUn+e se Untp ss 


est convergent, il en est de même de l’autre, et dans ce cas, la 
valeur du premier produit infini est égale à celle du second multi- 
pliée par u,, u,, ..…., Un 

Cette remarque est utile lorsqu'on a à décider de la convergence 
ou de la divergence d’une série ou d’un produit infini dont les 
premiers termes présentent quelque irrégularité. 


44. En se reportant à ce qui a été dit pour les suites infinies qui 
admettent une limite ($ 36), on aperçoit de suite la vérité des propo- 
sitions suivantes. 


Si les séries 
WU H U, +U + ..…, 


UO HU + UV +... 
sont convergentes et admettent pour sommes les nombres S et T, 
_les séries 
; AU, + AU, + AU, + .…., 
(w, + v,) + (u, + 0,) +. + (us +0) +, 
(u, — v,) + (U, — V) +. + (Un — Vr) + …, 


sont aussi convergentes et admettent respectivement pour sommes ` 
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aS, S+ T, S— T: le lecteur trouvera sans peine des énoncés 
analogues pour les produits infinis. 


45. D’après la définition des suites convergentes, pour qu’une 
série 
(S) U+U +... + U, … 


soit convergente, il faut et il suffit que, à chaque nombre positif € 
corresponde un entier positif n tel que Pon ait, quel que soit l’entier 
positif m, 


sus en 8) = lus: + Uny + ... + Ungm| <€ (1). 


On voit en particulier que, si la série est convergente, Up +1 = 8,41 
— s, doit décroître indéfiniment quand n augmente indéfiniment : 
cette condition ne suffit pas d’ailleurs à la convergence, comme on le 
verra plus tard. De la proposition générale résulte immédiatement 
celle-ci : Quand une série est convergente et a tous ses termes positifs, 
elle reste convergente quand on modifie le signe de tel terme que 
l’on veut ou que l’on remplace un ou plusieurs termes par des nombres 
plus petits en valeur absolue ; en effet, dans la série modifiée, la somme 


[Uni FT Uny + st Un+p | 


est au plus égale à la somme analogue dans la série proposée. 

De même, quand une série a tous ses termes positifs et qu’elle est 
convergente, il en est de même de toute série qui s’en déduit par la 
suppression d’un nombre fini ou infini de termes, de tous les termes 
de rang pair par exemple. On retrouvera plus tard ces propositions 
en suivant une autre voie. 


46. Pour qu’un produit infini 
(P) MS M 


soit convergent, il faut et il suffit que, à chaque nombre positif s . 
réponde un entier positif n tel que l’on ait, quel que soit l’entier 


(1) Cauchy, Cours d'Analyse, etc., p. 125. 
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positif m, 
(1) |P ntm — Pa | = | Uith, Un (L — Unti Unta se Unten) | Ke: 
Puisque, si le produit infini (P) est convergent, la suite 
D Da th …, pa SH A 


a une limite différente de zéro, ces termes, à partir d’un certain rang i 
sont supérieurs en valeur absolue à un certain nombre positif æ; si 
l’on désigne par 8 un nombre au plus égal au plus petit des nombres 


Ge | P, k | Pa l er | P: ls 


on aura, quel que soit n, 
kaw ee 0 
et par suite, l'inégalité (1) entraîne la suivante : 


€ 
| 1 — Uni Unt … Unm | EX 


g 


et cela quel que soit m. \ 
Inversement si, à chaque nombre positif n, répond un entier 
positif n tel que l’on ait, quel que soit l’entier positif m, 


A us gr Unts ce Untm | M 


on peut affirmer que le produit infini (P) est convergent; on aura 
alors en effet, en conservant toujours les mêmes notations, 


|Patm — Pal < | Uy Ug ses Un | 


et il suffit de supposer y choisi de façon que l’on ait 


(Panl Se 


pour retomber sur Pinégalité (1). | 

En particulier, pour que le produit infini P soit convergent, il faut 
que les quantités | 1 — u,,, | tendent vers zéro. quand n augmente 
indéfiniment; cette condition toutefois n’est pas suffisante. 

On a l'habitude, qui sera suivie désormais, d'écrire un produit 
infini sous la forme 


(+v,)(1+ v). (L + va) ….; 
TANNERY. — Théorie. E3 
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alors, si le produit infini est convergent, les quantités v, tendent vers 
zéro quand n augmente indéfiniment. 


47. Parmi les séries, il y a lieu de considérer particulièrement 
celles qui restent convergentes lorsque l’on remplace tous leurs termes 
par leurs valeurs absolues : ce sont celles-là seules, comme on le verra 
plus tard, qui méritent le nom de sommes, en ce sens qu’elles jouissent 
des propriétés essentielles des sommes d’un nombre fini de termes : 
on peut, en effet, changer l’ordre de leurs termes, remplacer plusieurs 
termes par leur somme effectuée, sans modifier leur valeur. On conçoit 
donc qu’un intérêt spécial s’attache à l’étude de la convergence des 
séries à termes positifs; aussi donnera-t-on dans la suite diverses 
règles pour reconnaître cette convergence; mais il importe de faire 
dès à présent la remarque suivante : 


48. Si la série 
(S) U, + Us + Ug + ce Un + 


a tous ses termes positifs, la suite 
(a) ue. eu, 08 = UM SU US aie in. 


est telle que tous ses termes aillent constamment en croissant; elle 
est donc convergente ou divergente suivant qu’il restent au-dessous 
d’une limite fixe, ou qu’ils grandissent indéfiniment. 

Dans le premier cas, si tous les termes de la suite (s) sont inférieurs 
à un nombre positif A, la série (S) est convergente et a une somme 
au plus égale à A; dans ce cas, la somme d’autant de nombres que 
l’on voudra pris dans la suite w,, W, .…., Uny … est inférieure à A. 
Dans le second cas au contraire, caractérisé par ce fait que, quel que 
soit le nombre positif A, on peut prendre dans la même suite assez 
de termes pour que leur somme dépasse A, la série (S) est divergente. 

Il résulte de là que si la série (S), à termes positifs, est convergente, 
elle restera convergente quand on remplacera tels termes que l’on 
voudra par des nombres positifs plus petits ou lorsqu'on supprimera 
un nombre fini ou infini de termes ($ 45). 


49. Le caractère fondamental des séries convergentes à termet 
positifs permet de démontrer l’importante proposition que voici : 


m 
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La série 


l 1 1 1 
(1) dre Pre Mars te tort us 


est convergente si a est positif, divergente si æ est nul ou négatif (1). 

Considérons en effet l’ensemble des termes de cette série qui corres- 
pondent à ceux des nombres entiers qui admettent un même nombre 
de chiffres, p par exemple; il y a 10? — 10r -! = 9 X 107 —1 tels 
nombres; chacun d’eux est compris entre 102—! et 107; chacun des 


termes correspondants de la série est donc compris entre 


t 1 
e 402 -D 0a +a) 


10r 0+% 


» et la somme de ces termes est comprise entre 


SX 10m.  rp RTE MERS SR 
lopato ~ jorra ©  ]0w-Dü+& ~ joo- Da 

Ceci posé, désignons par s, la somme des n premiers termes de la 
série (1), on pourra prendre dans la série 


9 9 9 
(2) AP DAC À +. FETE 


……, 


assez de termes pour que leur somme dépasse s, : or, si æ est positif, 
les termes de la série (2) sont les termes d’une progression géométrique 


À i 1 
décroissante dont la raison é8t 10% la somme d’autant de termes que 


l’on veut est inférieure à 


9.102 
10% — 1 
On a donc, quel que soit n, 
9.10% 
TN "10 —1 


La série (1) est donc convergente. 


(1) On doit supposer ici æ rationnel, mais cette restriction se lèvera d'elle-même dès 
que l'on aura défini le sens qu’il convient d'attribuer aux exposants irralionnels. 
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De même, quel que soit le nombre de termes que l’on prenne dans 
la série 


3 9 9 9 
(3) TETMAN A 


10! +pa . 
on peut prendre n assez grand pour que s, dépasse la somme de ces 
termes : or, si æ est nul ou négatif, les termes de cette suite sont 


: 9 
égaux ou supérieurs à 10° * peut prendre assez de ces termes pour 


que leur somme dépasse tel nombre que l’on voudra; dans ce cas la 
série (1) est divergente; si a est positif, on voit que l’on pourra toujours 
supposer n assez grand pour que l’on ait 

Sh Za LA, , 
- — 101+4— 10 


en sorte que, dans ce cas, la somme de la série (1) est comprise entre 


9 9.107 
101+2— 10 © J07— 1? 


on aurait pu faire le même raisonnement en supposant que la base 
de la numération fût un nombre entier positif quelconque a et l’on 
aurait trouvé pour les deux nombres entre lesquels la somme de la 
série doit être comprise, 


D 


a — 1 (a — 1) af 
a'ta— a p TTR Aa 


50. Il importe de fixer P’attention sur la propriété évidente des 
séries convergentes à termes positifs que voici : Soient S la somme 
d’une telle série, A et a deux nombres dont le premier est supérieur 
à S et le second inférieur; on peut prendre dans la série assez de 
termes pour que leur somme dépasse a; la somme d’un nombre 
quelconque de termes de la série est inférieure à A. Cette remarque 
sert dans plusieurs démonstrations. 


51. On dit qu’une série est absolument convergente, lorsque la 
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série obtenue en y remplaçant chaque terme par sa valeur absolue 
est convergente (1). Qu’une série absolument convergente, en ce sens, 
soit convergente au sens qui a été donné à ce mot au début de ce 
chapitre, c’est ce qui a été déjà démontré ($ 45). Au surplus, on 
va le prouver directement et démontrer en même temps que la 
somme d’une série absolument convergente est la différence entre 
les sommes de deux séries formées, l’une avec les termes positifs, 
l’autre avec les valeurs absolues des termes négatifs de la série 
proposée. 

Soit (S) une série absolument convergente, contenant une infinité 
de termes positifs et de termes négatifs; soient (S'), et (S”) les deux 
séries formées, l’une avec les termes positifs de (S) rangés dans 
Pordre où ils se présentent dans (S), l’autre avec les valeurs absolues 
des termes négatifs de (S) rangés aussi dans l’ordre où ils se présentent. 
Soit X la somme de la série formée avec les valeurs absolues des 
termes de (S); soient enfin s, la somme des n premiers termes dé (S), 
s, la somme des n' termes positifs compris parmi ces n termes et s} 
la somme des valeurs absolues des n” termes négatifs contenus 
dans s,. On a : 


LR AZ, es, 


Quand n augmente, s, et s} ne diminuent jamais; quand n augmente 
indéfiniment, ces mêmes sommes s, et sp, toujours inférieures à X 
tendent vers des limites S', S” et, par suite, S, = S, — Sp tend vers 
la limite S' — S"; il est d’ailleurs bien aisé de voir que S', S” sont 
les sommes des:séries (S'), (S"); d’abord ces séries sont convergentes, 
puisque la somme d’autant de termes que l’on voudra, pris dans l’une 
ou dans l’autre, ne peut dépasser X; puis, quand n augmente indé- 
finiment, il en est de même de n' et de n", sans quoi il n’y aurait 


() La nécessité de distinguer entre les séries absolument convergentes et celles qui 
ne le sont pas, est signalée dans le Cours d'Analyse de Cauchy, p. 147; cetle distinction 
joue un rôle essentiel dans le Mémoire de Lejeune Dirichlet Sur Za convergence des séries 
trigonométriques qui servent à représenter une fonction arbitraire entre des limites données 
(Journal de Crelle, t. IV, 1829, p. 157); elle a été mise en complète lumière par Riemann 
dans son Mémoire Ueber die Darsterbarheit einer Function durch eine trigonometrische 
Reihe, 1854 (B. Riemann s ges. math. Werke, p. 221; Bulletin des Sciences mathématiques 
et astronomiques, 1e série, t. V, p. 29). Les remarques de Riemann à ce sujet seront 
reproduites $ 6). 


WwWw.rcin.org.pl 


54 THÉORIE DES FONCTIONS D'UNE VARIABLE. 


dans (S) qu’un nombre limité de termes positifs ou négatifs; donc, 
lorsque n augmente indéfiniment, s, et s;, c’est à dire les sommes 
des n' premiers termes de la série (S') d’une part, des n” premiers 
termes de la série (S") de l’autre, ne peuvent tendre vers d’autres 
limites que les sommes respectives S', S” de ces séries. C’est ce qu’il 
fallait établir. 

S'il n’y avait, dans la série absolument convergente donnée, qu’un 
nombre limité de termes négatifs, par exemple, la somme de la série 
serait encore S' — S’, en conservant à S' sa signification et 
en désignant par 5” la somme des valeurs absolues des termes 
négatifs. 


52. Dans une série absolument convergente, on peut, sans changer 
la somme de la série, changer l’ordre des termes. 

Avant de démontrer cette proposition, il convient d’en préciser la 
signification : lorsqu'on a affaire à un certain nombre fini d'objets 
rangés dans un ordre déterminé, il n’y a aucune difficulté à concevoir 
les mêmes objets, rangés dans un autre ordre. Mais cette notion n’est 
pas aussi claire lorsqu'on a affaire à un nombre infini d'objets, ou de 
nombres. 


53. Ainsi qu’on l’a dit ($ 20), une suite infinie de nombres 
(u) Us Wag cs Uny se. 


est donnée quand on donne le moyen de calculer un terme quelconque 
connaissant son rang : s 

Supposons d’abord qu’un même nombre ne puisse figurer dans 
cette suite qu’un nombre fini de fois et remarquons que tel 
est toujours le cas des suites formées par les termes d’une 
série convergente, puisque les termes ont pour limite zéro quand 


leur rang augmente indéfiniment; on pourra dire que la suite 
infinie | 


(v) Viy Vag oreg Uny ve 


est composée des mêmes nombres que la suite (u), rangés dans un 


autre ordre si tout nombre qui figure dans lune des suites figure 
) 


WwWw.rcin.org.pl 


CHAP. II. — DES SÉRIES ET DES PRODUITS INFINIS. 55 


dans l’autre suite, et cela le même nombre de fois. Cette notion suffit 
pour les séries convergentes. 

Toutefois, on peut se placer à un autre point de vue et supprimer 
la restriction qui a été imposée à la suite (u). 

Soient à et j deux nombres entiers positifs quelconques : imaginons 
une loi de correspondance entre ces deux nombres telle que lorsque 
Pun des deux nombres est donné, l’autre le soit aussi; je suppose 
que la loi de correspondance soit univoque, c’est à dire qu’à chaque 
nombre entier positif à corresponde un seul nombre entier positif j et 
réciproquement; si j et j' correspondent à à et 2, l’une des deux 
égalités 


entraîne l’autre : par exemple, on peut supposer que si à désigne un 
nombre pair, son correspondant j soit le nombre impair à — 1, et 
que si à désigne un nombre impair, son correspondant j soit le 
nombre pair à + 1. 

On peut encore définir la correspondance de façon à se rapprocher 
du premier point de vue : la suite des nombres entiers 1, 2, 3, …, 
n, .… rangés par ordre de grandeur constitue une suite infinie, à 
éléments tous distincts. Dès lors on conçoit sans peine une suite 
infinie composée des mêmes nombres entiers rangés dans un 
autre ordre, chaque nombre entier positif devant figurer dans 
cette suite à un rang unique et déterminé; si l’on considère deux 
telles suites 


lig tay eeey Uny eeey 


Ji Ja 739 Aay TARA 


on pourra dire que deux termes in, fa de.même rang sont deux 
nombres correspondants et lon aura ainsi réalisé une loi de corres- 
pondance satisfaisant aux conditions imposées. 

Ceci posé, on dira que deux suites infinies 


A NTE E 


EDs ssy EEE 


. 


sont composées des mêmes termes rangés dans un ordre différent, 
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si Pon a u; = v; dès que les indices à, j se correspondent. On en dira 
autant des deux séries 


U, H U He H Ui +, 


D SE E E + … 


54. Si, maintenant, on suppose lune de ces deux séries absolument 
convergente, il est aisé de voir qu’il en est de même de l’autre et que 
les deux sommes sont égales. 

Supposons d’abord que la première série soit convergente et ait 
tous ses termes positifs : Soit A un nombre supérieur à sa somme S; 
la somme d’autant de termes qu’on voudra, pris dans la première 
série (et par conséquent aussi dans la seconde) est inférieure à A; 
donc, la seconde série est convergente, et sa somme est au plus égale 
à A; soit a un nombre inférieur à S; on pourra prendre dans la 
première série (et par conséquent dans la seconde) assez de termes 
pour que leur somme dépasse a; donc la somme de la seconde série 
est supérieure à a; la somme de la seconde série, supérieure à tout 
nombre plus petit que S, inférieure à tout nombre plus grand que S 
est nécessairement égale à S. 

Il suffit maintenant de se rappeler qu’une série absolument conver- 
gente est égale à la différence entre les sommes de deux séries à 
termes positifs formées, l’une avec les termes positifs de la série 
proposée, l’autre avec les valeurs absolues des termes négatifs, et 
d’observer que, en vertu du précédent raisonnement, les sommes de 
ces deux séries restent invariables quand on modifie l’ordre de leurs 
termes pour être bien assuré qu’on peut, sans changer la somme 
d’une série absolument convergente, changer l’ordre de ses termes. 

On verra plus loin qu’il n’en est pas de même pour les séries qui 
ne sont pas absolument convergentes. Toutefois, même pour celles-là, 
il est clair que l’on peut changer l’ordre d’un nombre fini de termes, 
car alors, à partir d’un certain rang, les sommes des n premiers 
termes ne sont pas modifiées. 


55. De même, dans une série convergente quelconque, on peut 


toujours remplacer un nombre fini de termes par leur somme effec- 
tuée; ce théorème, pour les séries absolument convergentes, est 
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susceptible d’une grande extension; c’est la théorie des séries à 
double entrée qui va nous la fournir, toutefois une digression est 
nécessaire avant d'aborder ce sujet. 


56. Concevons une table à double entrée comme la table de 
multiplication : 


FPH2A 44 "1 
dell. 
FT RE 
di Ne 


mais qui, limitée en haut et à gauche, présente une extension 
indéfinie à droite et en bas : elle comprend ainsi une infinité de files 
horizontales et de files verticales; chaque file comprend une infinité 
de cases. . 

On peut évidemment désigner chaque case par deux nombres 
entiers +, j dont le premier indique le rang de la file verticale, qui 
contient la case considérée, en comptant les files de gauche à droite, 
dont le second indique le rang de la file horizontale qui contient la 
case, en comptant les files de haut en bas. — On peut aussi numé- 
roter les cases, comme on l’a fait dans la figure ci-dessus, au moyen 
d’un seul nombre entier; la loi qui a été adoptée n’a pas besoin 
d'explication ; on aurait pu en adopter une infinité d’autres. 

Concevons maintenant qu’on fasse correspondre au nombre entier 7 
qui sert à numéroter une case dans ce second système, le groupe (4, j) 
de deux nombres entiers, qui désigne la même case dans le premier 
système; on aura réalisé un mode de correspondance univoque entre 
chaque nombre entier positif n et chaque groupe de deux nombres 
entiers positifs (à, j); en sorte que à chaque nombre entier positif 
corresponde un groupe de deux nombres entiers positifs, et un seul, 
et que, si les groupes (i, j), (1', j') répondent respectivement aux 


~ 
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entiers n, n', l'égalité n = n’ entraîne les égalités à = î', j = j' et 
réciproquement. 

Rien n'empêche même de supposer qu’on ait effacé de la table un 
nombre fini ou infini de cases, en suivant telle loi que l’on voudra, 
pourvu qu’il en subsiste une infinité, ce qui revient à dire qu’on exclut 
un nombre fini ou infini de groupes (i, j); on pourra toujours réaliser 
de la même façon une correspondance univoque entre les entiers 
1, 2, 3, ..., n, … et les groupes (i, j) où les symboles i, j doivent 
prendre séparément toutes les valeurs entières positives 1, 2, 3, ...,, 
N, …, excepté celles qui répondent à des combinaisons exclues. Par 
exemple, on peut exclure toutes les combinaisons où l’indice j surpasse 
un nombre entier donné k, ce qui revient à supposer que la table est 
composée de k files horizontales indéfinies. On fera alors correspondre 
chacun des nombres 1, 2, 3, ... à chacune des combinaisons (4, 7), 
obtenues en donnant à à les valeurs 1, 2, 3, …, Nn, … et à j les 
valeurs 1, 2, 3, ..., k. Dans ce cas, on -pourra, si l’on veut, faire 
correspondre à chaque couple (i, j) le nombre unique (à — 1) k + j. 
Supposons, comme dernier exemple, que, après avoir numéroté toutes 
les cases au moyen de deux nombres 1, j, on efface toutes les cases 
où les nombres À, j ne sont pas premiers entre eux et que l’on 


remplace le symbole (i, j) par le symbole a? puis que l’on numérote, 


en suivant une loi quelconque, les cases restantes au moyen des 
nombres 1, 2, 3, ...; on aura réalisé une correspondance univoque 
entre chaque nombre entier positif et chaque nombre rationnel positif, 
résultat d'apparence un peu paradoxale, qui a été signalé pour la 
première fois par M. Cantor (1). 

Plus généralement, on peut établir une correspondance univoque 
entre chaque entier positif n et chaque groupe de p nombres entiers 
positifs (à, j, k, ..., $), en sorte que, à chaque entier positif n corres- 
ponde un groupe déterminé (4, 7, k, ..., $) et réciproquement, et que, 
si net n' correspondent respectivement aux groupes (i, j, k, …, $), 
(èt, j', k', …, s'), l'égalité n = n' entraîne les égalités 


ARE PART? Eat CHI 
FINITION =, PEN USSR 


() Acta Mathematica, t. II, p. 306. 
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et réciproquement. Cette correspondance peut être établie, soit que 

dans le symbole (i, j, k, ..., s$) on doive donner séparément aux 

lettres à, j, k, ..., s toutes les valeurs positives entières 1, 2, 3, ...; 

soit que l’on veuille exclure un nombre fini ou infini de combinaisons, 

les combinaisons conservées devant toutefois être en nombre ipfini. 
Pour le montrer, il suffit de remarquer que l'équation 


i+tj+k+..+s=N, 


où N est un nombre entier positif donné et où l’on regarde les lettres 
i, J, k, ..., s comme les inconnues, n’admet qu’un nombre fini de 
solutions en nombres entiers positifs; rangeons sur une ligne hori- 
zontale, dans un ordre déterminé quelconque, tous les groupes qui 
répondent à ces diverses solutions, sauf, s’il y a lieu, ceux qui doivent 
être exclus; par exemple, on pourra convenir que le groupe (i, f, 
k, .…, s) précèdera le groupe (4', j', k', .…., s'), si Pon a à = i'; dans 
le cas où à — à’, si l’on aj = j'; dans le cas où Ponai =t] =]; 
si l’on a k => k', etc. 

Donnons à N successivement les valeurs p, p + 1, p + 2, ….: 
pour N = p, on aura un seul groupe (1, 4, 4, ..., 1), que l’on mettra 
le premier sur la ligne horizontale, on le fera suivre des groupes qui 
répondent à l'hypothèse N = p + 1, rangés comme on vient de 
l'expliquer, ou tout autrement, puis on placera les groupes qui 
répondent à l'hypothèse N = p + 2, ...; tous les groupes possibles 


(jk,.…,s) (i—1,2,3,.., j—1,2,3,..,.., 8 —1,2,3,...) 


seront ainsi rangés sur une ligne horizontale (sauf ceux que l’on aura 
voulu exclure), d’après une loi déterminée; il suffira maintenant de 
faire correspondre chaque groupe à son rang n, pour avoir réalisé la 
correspondance cherchée. 

On voit tout ce qui reste d’arbitraire dans la façon dont on a procédé 
d’ailleurs, au lieu de l'équation 


i+j+k+..….+s—=N, 


on aurait pu considérer toute autre équation, telle que 
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qui n’admet qu’un nombre limité de solutions positives entières 
quand on donne pour le second membre N une valeur positive entière, 
et dans laquelle le premier membre prend une valeur positive entière 
quand on donne de telles valeurs aux inconnues å, j, k, ..., s. Remar- 
quons enfin que, de même que l’on peut exclure certains groupes 
(i, j, k, ..., S), on peut aussi exclure un nombre fini ou infini de la 
suite 1, 2, 3, ..., pourvu qu’il en reste un nombre infini, et établir 
une correspondance univoque entre chacun des nombres entiers n 
non exclus et chacun des groupes (i, 7j, k, ..., s) non exclus. 


57. Je rentre maintenant dans la théorie des séries. 
Soit donnée une suite infinie 


(1) Ms M Mr 


on peut en faire une suite à double entrée, 


Vigs Vias es Ving ++) 


Valy Vo NETR Von 2.29 


(2) Tee RUES 


Vnys Vnos +5 Un, ny 1*3 


en établissant une correspondance univoque entre chaque entier 
positif n et chaque couple d’entiers positifs (2, j), et en convenant de 
prendre v,; = u, toutes les fois que n et (à, j) se correspondent. 
Inversement, si l’on considère l’ensemble des nombres v; où ? et j 
doivent prendre séparément toutes les valeurs 1, 2, 3, ..., en excluant, 
si l’on veut, certaines combinaisons, on dira que cet ensemble est 
donné si Pon donne le moyen de calculer le nombre v;;, connaissant 
les deux indices à, j. Un tel ensemble étant donné, on peut le trans- 
former en une suite ordinaire 


dis Un es Mr ssa 


au moyen de la même correspondance entre chaque entier positif n 
et chaque couple (i, j) et de la supposition u, = v;;, lorsque n et (å, j) 
se correspondent. 

De même la suite simple dont le terme général est u,, peut être 
transformée en une suite à triple entrée, dont le terme général 
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est w;;,, en établissant une correspondance entre chaque entier 
positif n et chaque groupe de trois nombres entiers positifs (à, j, k), 
et en convenant de supposer W; — U, toutes les fois que n et (i, j, k) 
se correspondent. On peut aussi effectuer la transformation inverse, etc. 

Je suppose maintenant que u,, W, .…, u,, .… soient les éléments 
d’une série absolument convergente 


(3) WU + U, + + Un He, 


n = © 


dont on représentera la somme par Yu, = S, et que l’on ait rangé 
n=1 


ces nombres dans les cases d’un tableau à double entrée tel que le 
tableau (2), je vais montrer que les séries 


Va H Via He + Vin + 
Va F Vas H e H Van F 


SR ES EE oiee s 


sont absolument convergentes; que, si Pon représente leurs sommes 
respectives par 8,, Sa, .…., Sp .…, il en sera de même de la série 


(5) 4 SU HS +. + 8 +. 


dont la somme est aussi S, en sorte que l’on aura l'égalité 


(6) S = Su, LS, h F oy +a +5 0 di 
n=l j= j= fai 


ou, d’une façon plus condensée encore, 


(6%) Èu => S 


Réciproquement étant donné un tableau tel que (2), si on le 
transforme en une suite simple (1), si les séries j sont absolument 
convergentes, si, en désignant par ci, Ca, ..., Gp) .… les sommes des 
séries qui s’en déduisent en remplaçant chaque terme par sa valeur 
absolue, la série 


(T) s a: ie Ta a + ……, 
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est convergente, la série u, + U, + ... + Up + … sera absolument 
convergente et légalité (6) subsistera. Ce théorème et la démonstration 
qui va en être donnée, s'étendent sans peine aux séries à triple, 
quadruple, ... entrée. 

Remarquons enfin que, dans le cas où quelques-unes des combi- 
naisons (i, j) auraient dû être exclues, on n’aurait qu’à supprimer les 
termes correspondants des séries (4). 

Supposons d’abord que tous les nombres u et par conséquent tous 
les nombres v soient positifs. Il est clair alors que les séries (4) sont * 
convergentes et que la somme de chacune d’elles ne peut dépasser la 
somme S de la série u, + U, + ...; désignons maintenant en général 
par s® la somme des n premiers termes de la série 


Vos F Vp + Von H ve 
et considérons la somme 
80 + 89 + … + 89, 


Comme elle ne comprend qu’un nombre limité de termes de la 
suite (1), elle est inférieure à S; laissant p fixe, faisons croître indé- 
finiment n, s®, s®, s® tendront respectivement vers les sommes 
Sy Sa vs Sp des p premières séries (4); on a donc : 


++. +8, =S 
et cela quel que soit p; cette inégalité montre que la série (5) 
+ a+ + +. 


est convergente et que la somme de cette série est au plus égale à S. 
Soit maintenant æa un nombre quelconque inférieur à S; on peut 
prendre dans la suite (1) assez de termes pour que leur somme soit 
supérieure à &, cela revient à dire que l’on peut prendre assez de 
termes dans les séries (4) pour que leur somme dépasse æ, ou encore 
que l’on peut prendre n et p assez grands, pour que l’on ait 


(n) ( 
sM + 8 H eO S a, 


mais le premier membre est évidemment inférieur à la somme de la 
série (5); donc, a fortiori, cette dernière somme est-elle supérieure 
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à a, ou à tout nombre plus petit que S, comme elle ne peut dépasser S, 
elle est égale à S. 

Réciproquement, si l’on se donne le tableau (2) composé d'éléments 
tous positifs, si les séries (4) sont convergentes, et s’il en est de même 
de la série (5) formée avec leurs sommes, la série (3) dont les éléments 
correspondent un à un aux éléments du tableau (1) sera convergente 
et aura une somme égale à celle de la série (5). En effet, la conver- 
gence de la série (3) est manifeste : la somme d’autant de termes que 
Pon veut s’obtient en ajoutant un certain nombre de termes pris dans 
les séries (4), or une somme ainsi formée ne peut dépasser la somme 
de la série (5); dès lors on peut appliquer le théorème direct et 
l'égalité entre les sommes des séries (3) et (5) en résulte. 

Supposons maintenant que la série (2), tout en étant absolument 
convergente, contienne des termes positifs et des termes négatifs; 
si l’on remplace tous les termes par leurs valeurs absolues, le 
raisonnement précédent montre encore que les séries (4) sont abso- 
lument convergentes et qu’il en est de même de la série 


(5) H +8 +8, + …… 


formée avec leurs sommes respectives, car les termes de cette série 
sont inférieurs en valeur absolue aux termes correspondants de 
la série 


(7) OF + 0 + 


formée avec les sommes des séries déduites des séries (4) en rem- 
plaçant chaque terme par sa valeur absolue. 

Ceci posé, la somme S de la série (3) est égale à la différence entre 
les sommes S' et S de deux séries formées, l’une avec les termes 
positifs, l’autre avec les valeurs absolues des termes négatifs de la 
série (3); de même, les sommes s,, S, S, .… des séries (4) sont 
respectivement égales aux différences s! — sf, s}, — $}, s} — S", 
entre les sommes des séries à termes positifs que l’on déduit de la 
même façon des séries (4). D’ailleurs, si du tableau (2) on supprime* 
tous les termes, négatifs, les éléments qui restent correspondront un 
à un aux termes positifs de la série (3), c’est à dire aux éléments de 


la série dont la somme est S' ; en appliquant maintenant le théorème 
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qu’on vient de démontrer dans le cas des séries à termes positifs, 
on voit que l’on a 


S = S, +8, + Sy + …, 
on aura de même 

ss, Eu ce 
et par conséquent 


s' — s" = (s, — $1) + (5, — $3) + (S, — 53) + … 


ou enfin 
S = 8, + 8, 8, + 


C’est ce qu’il fallait démontrer. Quant à la réciproque, énoncée plus 
haut, elle résulte du théorème direct, puisque, dans l'hypothèse où on 
se place, la série (3), dont les éléments correspondent aux éléments 
du tableau à double entrée (2), est absolument convergente, en vertu 
de la convergence de la série à termes positifs (7). 

Sous les conditions imposées dans l’énoncé de cette réciproque, 
à savoir la convergence absolue des séries (4) et de la série (7); ou 
sous la seule condition de la convergence absolue de la série (3), il 
est permis de parler de la somme S des éléments du tableau (2), 
somme que l’on désigne sous le nom de série à double entrée, 
l'égalité (6) ou (6 bis) montre comment on peut calculer cette somme; 
au surplus, il est clair que l’on aurait tout aussi bien pu écrire 


i= © i= © i= © j= io 


= do + Sur. + dur. = > Du 


i=l i=l i=l j=1 i=1l 


en effectuant d’abord les sommations des éléments contenus dans une 
file verticale, etc. La somme S de la série à double entrée se repré- 
sente encore souvent par le symbole 


pa vin (i, j= 1, 2, 3, .). 
i,j 
On peut considérer de même des séries à triple entrée; soit w,;z 
un symbole à trois indices; le tableau à triple entrée formé par les 


éléments w,;, doit être regardé comme donné quand on donne le 
moyen de calculer le terme w;;,, lorsqu'on connaît les trois indices 
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îi, j, k; l’ensemble des éléments peut être arrangé en une suite 
simple u,, u,, Up .…, comme il a été expliqué précédemment; si la 
série U, + Us + U, + … est absolument convergente et a pour 
somme S, on aura 


les sommations peuvent d’ailleurs être effectuées dans un ordre 
quelconque; au surplus, la façon détaillée dont on a traité le cas des 
séries à double entrée permettra au lecteur de constituer sans peine 
la théorie des séries à entrée multiple. Je me bornerai à donner 
quelques applications relatives aux séries à double entrée. 


58. Supposons que l’on ait 


Vi = Gb; 
et que les deux séries 
(a) Ai + A + A, + 
(b) bi +b, + b, + …, 


soient absolument convergentes : désignons-en les sommes par A et B; 
il est aisé de voir que l’on a 


i= j= 
Zus Sagna 
Gy i=l j=1 


supposons d’abord que tous les nombres q, b soient positifs, les 
séries (4), si l’on conserve les notations du paragraphe précédent, 
sont évidemment convergentes et l’on a 


j=» 
s b Vos = d0, + 4,0, + Abi H =B, 
j= ; 
par conséquent 
. 


S F S, t S +... = BI aB + aB., 


ce qui montre que la série qui figure au premier membre est conver- 
TANNERY. — Théorie. 5 
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gente et a pour somme 
(a, + a, + a, + …) B = AB. 


Si les deux séries (a), (b), supposées toujours absolument conver- 
gentes, contiennent des termes positifs et des termes négatifs, on 
voit de suite, en conservant toujours les notations du paragraphe 
précédent, que les séries (4) et (7) sont absolument convergentes : il 
suffit, pour le voir, de supposer qu’on remplace tous les nombres a, b 
par leurs valeurs absolues : en sorte que, en employant le langage 
qui a été expliqué plus haut, on peut dire que la série à double entrée 


Dati Gir MB: 


ij 


est absolument convergente; dès lors les égalités 


8, = tD, 
S, + So + 8, + … = AB, 


subsistent évidemment. 

Si maintenant on transforme la série à double entrée en une série 
simple, par le procédé qui a été expliqué précédemment, en rappro- 
chant tous les termes dans lesquels la somme des indices est constante, 
on en conclut que la série, 


(1) a,b, + a,b, + a,b, + a,b, + a,b, + ab, + … 


est absolument convergente et que sa somme est égale à AB. 
Si, d’ailleurs, au lieu de la série (I), on considère la série (II), dont 
le (n — 1)°% terme est 


(II) Qi Oksi + Ai Onas Roc F ni b,, 


on voit, d’après une remarque faite à la fin du paragraphe 41, que 
cette série est convergente et a la même somme que la série (I). On 
a donc le théorème suivant : 

Si les deux séries 


Q, + Q, + o ++... 
b, +b, +... + b, + …, 


sont absolument convergentes, il en est de même de la série dont les , 
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termes successifs sont 


ab, ti b, ni a,b,, ai b, ja a,b, a a,b,, TAIF 
j G Deil + a by + F Agl b,, ee 


et la somme de cette dernière série est le produit des sommes des 
deux séries proposées. 


59. Voici une autre application, qui fournira la démonstration 
d’une curieuse et importante identité numérique due à Euler (1) et 
qui montrera la puissance de transformation du procédé qui consiste 
à changer une série simple en série à double entrée. 

La suite des nombres entiers 2, 3, 4, ...„ peut être disposée dans 
un tableau à double entrée, par le procédé suivant, que le lecteur 
saisira sans peine, s’il veut bien se reporter à la règle que l’on donne 
dans les traités d’arithmétique, pour la formation d’une table de 
nombres premiers. 

Supposons d’abord écrite la suite indéfinie 


(1) PE EE NUE 


Imaginons qu’on place, sur une première ligne horizontale, tous les 
nombres pairs 2, 4, 6, ..., que l’on barrera en même temps de la 
suite (1), puis que, pour placer sur la seconde ligne horizontale, on 
prenne dans la suite (1), à partir du premier nombre non barré 3, 
tous les nombres de trois en trois, sauf ceux qui ont été déjà barrés, 
en sorte que cette seconde ligne contienne tous les nombres impairs 
divisibles par trois, 
8,:9,15, 21, …; 


que ces nombres soient barrés de la suite (1); que, pour placer sur la 
troisième ligne, Pon prenne dans la suite (1) à partir du premier 
nombre non barré 5, tous les nombres de cinq en cinq, sauf ceux 
qui ont déjà été barrés, et que, en même temps, on les barre dans la 
suite (1), on aura ainsi pour la troisième ligne les nombres 


5, 29, 39, 99, … 
etc. 


(1) Introductio in analysin infinitorum, $ 283; voyez aussi B. Riemanns Werke, p.136: 
Ueber die Anzahl der Primzahlen unter eine gegebene Grüsse. 
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Le premier élément de chaque ligne horizontale est un nombre 
premier p; tous les éléments de cette ligne sont divisibles par ce 
nombre premier p et, si on les divise par ce nombre, on aura pour 
quotients ceux des nombres de la suite 1, 2, 3, .. qui ne sont 
divisibles par aucun des nombres premiers inférieurs à p; ainsi les 
éléments de la première ligne divisée par 2 seront les nombres 1, 2, 
3, …; les éléments de la seconde ligne divisés par trois seront les 
nombres impairs, ceux de la troisième ligne divisés par 5 seront 
les nombres premiers à 2 et à 3, etc... On peut dire encore que 
les éléments de chaque ligne, divisés par le premier élément, sont les 
nombres qui subsistent dans la suite 1, 2, 3, ... lorsqu'on en a supprimé 
tous les nombres contenus dans les lignes précédentes. 

Ceci posé, soit » un nombre positif plus grand que un, affectons 
tous les éléments de la suite 2, 3, 4, ..., etc., du tableau à double 
entrée de l’exposant — 1; soit enfin 


LUE TFUE ne 
REX AR à 
Le second membre est, comme on sait, une série convergente et l’on 
a défini, dans ce qui précède, un mode particulier de transformation 


en série à double entrée de la série 


ste eut H 
Bnek arupa 
Faisons les sommes des séries partielles répondant à chaque ligne 
horizontale du tableau, et désignons en général par s, la somme des 
éléments de la ligne qui commence par le nombre premier p, et par 
p' le nombre premier immédiatement inférieur à p; la loi d’après 
laquelle on a formé le tableau fournit immédiatement les égalités 


suivantes : 


1 
8, g? 
1 
s= (6 83), 
l 
BEA 6 83), 
t.. . oodo’  ARRNEE 2] 
l 
= — (S — S, — S, — .… — Sp), 
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d’où l’on déduira sans peine 


S — S, — S, — S, — ... — 0 = p's 


=(=) 6-6- t-A) 


lorsque p augmente indéfiniment, la somme s, + 8, + 8, +.. 3p 


1 
a pour limite la somme s — 1 de la série = + F + pa +. le 


premier membre de la dernière égalité a donc pour limite l'unité; 
par conséquent le produit infini 


TE 


où figure, dans les dénominateurs, la suite des nombres premiers, a 
pour valeur l'inverse de la somme de la série. 
f l 1 1 


RL PTT AACA 


où figure, dans les dénominateurs, la suite des nombres entiers. 


60. Ce qui précède suffit pour que l’on comprenne le rôle que les 
séries absolument convergentes jouent dans l’analyse, à cause de la 
façon dont on peut les manier et les transformer; il en est tout 
autrement des séries qui sont convergentes sans l’être absolument; 
leur somme dépend alors essentiellement de l’ordre des termes. 

Soit (S) en effet une telle série; soient s, la somme des p premiers 
termes positifs, s, la somme des valeurs absolues des q premiers 
termes négatifs; la série n’étant pas absolument convergente, on doit 
supposer que Sp, S, augmentent indéfiniment avec p et q; la série 
étant convergente, on doit supposer que les termes ont pour limite 
zéro quand leur rang augmente indéfiniment : dans ces conditions je 
vais montrer que la limite de la différence s, — s, dépend essentielle- 
ment de la façon dont on fait croître p et q, et qu’on peut faire 
croître ces deux nombres de façon que la différence s, — s, "ait pour 
limite tel nombre a que l’on voudra. 
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En effet, à chaque nombre q correspond un nombre p, tel que 
Pon ait 
De 
Sp > S; +a = Sp—1s 
ou 
= í 

; Sp — 8 > 4 = Sp — 8; 

la différence 


Sp — Sg — (Sp -1 — $) = 8 — 8pi 


est un terme de la série qui tend vers zéro lorsque q, et par consé- 
quent p, augmente indéfiniment : il faut donc que, dans ces condi- 
tions, les deux nombres s, — S, Sp—ı — 8, aient a pour limite. 

On peut encore présenter les choses comme il suit : Écrivons d’abord 
les premiers termes positifs de (S), dans l’ordre où ils se présentent, 
et arrêtons-nous dès que leur somme dépasse a; écrivons à la suite 
les premiers termes négatifs de (S), sans changer leur ordre, et 
arrêtons-nous dès que la somme de tous les termes écrits est inférieure 
à a; écrivons à la suite des termes positifs de (S), en commençant 
par le premier de ceux qui ont été négligés, et arrètons-nous dès que 
la somme de tous les termes écrits est supérieure à a; recourons 
ensuite aux termes négatifs, etc... En continuant ainsi indéfiniment, 
on formera une nouvelle série, composée des mêmes termes que (S) 
et dans laquelle la somme des n premiers termes est tantôt plus 
petite, tantôt plus grande que a; on voit sans peine que cette somme 
lorsque n augmente indéfiniment, a æ pour limite. 


61. L'intérêt qui s’attache aux séries à termes positifs, se retrouve 
dans les produits infinis 


(P) (+ u,) (1 + u,) … (1 + u,) 


pour lesquels tous les nombres Uy, Wa, ..., Un, ..…. sont positifs. Il est 
aisé, tout d’abord, d’avoir la condition de convergence d’un tel 
produit ; le produit 


Mm=(i+u)(+u,).…..(l+u,) 


des n premiers facteurs va évidemment en augmentant avec n; il 
suffit, pour la convergence, qu’il n’augmente pas indéfiniment avec n; 
or ce produit est évidemment supérieur à 


l+u+Uu +. +u. 
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Il faut donc que la somme s, des n premiers termes de la série à 
termes positifs 
(S) U HU, +. + Us +, 


ne croisse pas indéfiniment quand n augmente indéfiniment, ce qui 
revient à dire que la série (S) doit être convergente. Réciproquement, 
il est aisé de voir que, s’il en est ainsi, le produit (P) est convergent ; 
en effet si l’on se donne un nombre positif e < 1, il existe un entier 
positif n tel que, quel que soit l’entier positif r, on ait 


Uni F Urg F o + Ungr =E; 
on a d’ailleurs 
Pair = Pa (UF W (l + Unga) ee (I + r); 
mais il est clair que lon a 
(1 + Unya) (L + Unto) o (L + Us) 


<l+es+te +... pE 
donc l—Ee 


; 
sy été - 

Pn+r Pn l #5: a7 

lors donc que » augmente indéfiniment, p,+, reste au-dessous d’une 


limite fixe et par suite le produit P est convergent. 
On pourrait encore, d’une façon plus directe, remarquer que l’on a 


L''E Sh 
a eiaa E Ba E E 
RES E A EN SAE N 
1 12 4, 00 


où K désigne un nombre quelconque supérieur à la somme de la 
série (S): la série qui figure dans le second membre est toujours 
convergente, comme on le verra bientôt. 

Les produits convergents à termes tous positifs tels que (P) 
jouissent de la propriété suivante, analogue à celle qui a été signalée 
§ 50, pour les ‘séries à termes positifs : si A et æ désignent des 
nombres supérieur et inférieur à la valeur du produit, d’une part le 
produit d’un nombre quelconque de facteurs pris dans la suite 


tu, 144, 140, Lt u,, … 
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est toujours inférieur à A; d’autre part, on peut toujours prendre 
dans cette suite assez de facteurs pour que leur produit dépasse a ; 
on déduit de là, par un raisonnement pareil à celui qui a été employé 
pour les séries, que la valeur du produit (P) est indépendante de 
l’ordre des facteurs. 


62. Considérons maintenant un produit infini de la forme 
(P') (1 — w) (1 — u) e (1 — Un) .…, 


où tous les nombres u,, u,, ..., u,, .… sont positifs. Je vais montrer 
que la convergence de la série 


(S) WU + + U, + E 


est encore la condition nécessaire et suffisante pour que le produit 
infini (P') soit convergent. 

Je supposerai, dans la démonstration, que les nombres tty, u,, …, 
Un, … Sont tous plus petits qu’un nombre g < 1; cette restriction 
sera levée plus tard. 

En désignant par p, le produit des n premiers facteurs de (P'), 


on aura 


l u u u 
== fl Å 1 - {1 y 
Pa ( Gol. fa ( ei 


comme tous les nombres 


mi ES U, u, UE 
l—u, l— u, 


sont positifs; il faut et il-suffit, pour que LA tende vers une limite 
P 


n 


quand 7 augmente indéfiniment, que la série à termes positifs 


u, Us Un 
+ —— +.. + 
— ww : l-u, l — u, 


S' M 
(S) I + 
soit convergente; or les termes de cette série sont compris entre les 
termes de même rang des deux séries 
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qui sont convergentes en même temps ($ 44), et en même temps que 
la série S', puisque la somme d’autant de termes que l’on voudra 
pris dans cette série est inférieure à la somme de la première série 
supposée convergente et supérieure à la somme des termes corres- 


$ ei 
pondants de la seconde. Donc, pour que 5 tende vers une limite, ou 


pour que p, tende vers une limite différente de zéro, quand n 

augmente indéfiniment, il faut et il suffit que la série (S) soit 

convergente : si cette série était divergente, p, aurait pour limite zéro. 
La valeur du produit infini 


u uw u 
Í k 3 de z ts 
( T OaE (repi ; 


supposé convergent, étant indépendante de l’ordre de ses facteurs, 
il en est de même pour le produit 


(L — u) (L — t) -e (L — Un) e 


63. Soit enfin un produit 
(Q) oN A O) oa EE 


pour lequel les nombres v,, Va, …, v,, - peuvent être positifs ou 
négatifs, mais sont tels que la série 


DU HU, 


soit absolument convergente; je suppose de plus que tous ces nombres 
soient, en valeurs absolues, plus petits qu’un nombre positif 4 < 1; 
si l’on désigne par w,, u,, ..…., Wi .. ceux des nombres v,, v,, i- 
Vn, - qui sont positifs, et par w;, u!, u; ceux qui sont négatifs; les 
deux produits \ 

(+u,)(l + w). (L + w) …, 

(A +u) (1 FuN a (L + ui) …, 


sont convergents et le second a une limite différente de zéro; un 
raisonnement pareil à celui qui a été employé pour les séries montrera 
que le produit des n premiers facteurs du produit infini Q, lorsque n 
augmente indéfiniment, a une limite égale au produit des valeurs des 
deux produits infinis qui précèdent ($ 50). 
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Enfin, on peut s'affranchir de la restriction imposée aux termes de 
la série 
V + Vs He H Un Ho 


d’être, en valeur absolue, plus petits que un, pourvu que cette série 
soit absolument convergente. A partir d’un certain rang n, en effet, 
les termes satisferont certainement à cette condition, on est donc 
assuré que le produit, infini 


(1 + agi) (1 + Days) ce (1 Æ Var) -< 


est convergent et a une limite différente de zéro; soit T cette limite; 
le produit des m premiers facteurs du produit infini 


(1 +) (Lac)... 4 mi) re 
lorsque m grandira indéfiniment, aura pour limite 
T.(1 + v,) (1 + v,) .… (1 + ta): 


Cette limite sera différente de zéro, si aucun des facteurs À + v,, 
1 + v, …, 1 + V, n’est égal à zéro. 

On peut maintenant énoncer les définitions et les propriétés qui 
suivent : 

Un produit infini 


(1 + u,) (1 + u).. (+ 4,)... 


où les nombres Uy, Ws, .…, u,, ..… peuvent être positifs ou négatifs, 
est dit absolument convergent si la série 


U, + Us + + Un + Bts 


est absolument convergente. 

Le produit des n premiers facteurs d’un produit absolument 
convergent tend, lorsque n augmente indéfiniment, vers une limite; 
cette limite est la valeur du produit; elle est indépendante de Pordre 
des facteurs du produit infini; elle est nulle si l’un de ces facteurs est 
nul, et seulement dans ce cas. | 

On voit que les produits absolument convergents sont maniables 
au même degré que les séries absolument convergentes. 
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64. On peut transformer un produit infini simple absolument 
convergent 


Er (+u,)(1+u,).….(1+u,)…, 


en un produit infini à double entrée, en établissant une loi de corres- 
pondance entre chaque entier positif n et chaque couple (x, 6) de 
deux entiers positifs et en posant 


Vas = Un 
quand n et (x, B) se correspondent; les produits 
Pa (Eua) (l + va e (O a) 
sont absolument convergents et il en est de même du produit 
5 A RE FU 


dont la valeur est égale à celle du produit (P). On écrit cette propo- 
sition sous la forme 


n= a= © p=e 
HU (+u,)—= I IL (1+ vag) 
n=l a=1 ĝ=1 


$ 
= I (1 + va, p) (al: 2, 3, + 


Le lecteur établira sans aucune peine toute cette théorie; il pourra 
s'exercer à l'appliquer à la démonstration de l'identité suivante, où 
q désigne un nombre plus petit que un en valeur absolue, 

. i | 
(—g)(—g) = (1—g" +1)...” 


c’est une conséquence facile d’une identité établie au paragraphe 42 (1). 


(1+q)(1+4q°)(1+q°)...(1+0q") = 


65. En raison des propriétés des séries absolument convergentes, 
il est très utile de savoir décider si une série à termes positifs est, ou 
n’est pas, convergente. Je vais donner, dans ce but, les règles les plus 
simples et les plus usuelles. 

Un premier procédé, celui dont dérivent d’ailleurs presque tous les 


(‘) Cette identité signalée par Euler, dans l'Zntroductio in analysin infinitorum ($ 326), 
intervient dans la théorie des fonctions elliptiques; voyez Jacobi : Fundamenta nova 
theorie functionum ellipticarum (§ 36). 
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autres, consiste à comparer la série proposée 
(V) V, + Va He + Un + 
à une série connue 

(U) HU + + Us + 


Je suppose les deux séries à termes positifs : si la série (U) est 
convergente et que les termes de la série (V) ne dépassent pas les 
termes correspondants de la série (U), il est clair que la série (V) est 
convergente; de même si la série (U) est divergente et que les termes 
de la série (V) soient plus grands que les termes correspondants de 
la série (U), il est clair que la série (V) est divergente. 

Un moyen commode de faire la comparaison consiste à étudier, le 


v i x ; 
rapport — de deux termes correspondants, si, à partir d’une certaine 
u 


n 


valeur de n, ce rapport reste compris entre deux nombres positifs æ 
et b, différents de zéro; la série (V) sera convergente ou divergente 
en même temps que la série (U), puisque ses termes seront compris 
entre les termes des deux séries 


AU, + AU, +t o + AU, F oo 
bu, + bu, + ... + bu, + …., 


convergentes ou divergentes en même temps que la série (U); on 


Vn NT 
voit de même que si le rapport — reste inférieur à un nombre 
u 


n 


positif b, et si la série (U) est convergente, la série (V) est aussi 


; v AS da 
convergente; si le rapport — reste supérieur à un nombre positif a, 
u 


n 


différent de zéro, et si la série (U) est divergente, la série (V) est aussi 
divergente. Ce procédé s’applique particulièrement lorsque le rap- 


port > a une limite, pour n infini : si cette limite l est différente de 


zéro, et si l’on considère deux nombres q, b positifs et différents de 
zéro tels que l’on ait a < l < b, à partir d’une certaine valeur de n, 


le rapport k finira par tomber entre a et b; si la limite est nulle, 
n 
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de TE NA 
le rapport — finira par rester inférieur à n'importe quel nombre 
Un 


positif b, etc. 
Par exemple on a démontré (§ 49) que la série 


était convergente pour p = 1; il en résulte que si f(x) désigne un 
polynôme entier en æ de degré p et qui n’admette pas de racine 
positive entière, la série 


DRE de N 
FSP Fe 


est absolument convergente (1), puisque le rapport —— a, pour n 


Fo) 


infini, une limite finie. De même la série 


fam Eri 1er 
f0) +70 + f(n) 
OÙ Aa + Any -+ désignent des nombres positifs ou négatifs, mais 
inférieurs en valeur absolue à un certain nombre positif K, est 
absolument convergente. 

De la divergence de la série 
é l + = : + > OF 

MES | 


on conclura de même la divergence de la série 


1 1 l l 
DUT a i Tim URSS. 


où a et b sont des nombres quelconques. 


66. En comparant une série à termes positifs 


(V) DU He + Un + E 


(!) Les termes finissent par devenir tous positifs, si le coefficient de æ” dans f(æ) est 
positif, 
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` 


à une série dont les termes sont en progression géométrique, on 
arrive à deux règles d’un emploi très fréquent. 


4° Si le rapport 


Va+1 4 . . 
“— reste, à partir d’une certaine valeur de n, 
v 


plus petit qu’un nombre positif k, plus petit que l’unité, la série (V) 
est convergente; si ce rapport reste, à partir d’une certaine valeur 
de n plus grand que un, la série (V) est divergente. 

20 Si, à partir d’une certaine valeur de n, l'expression Vv, reste 
plus petite qu’un nombre k plus petit que un, la série (V) est conver- 
gente; si, à partir d’une certaine valeur de n, l'expression Vu, reste 
plus grande que un, la série (V) est divergente. 

Si, en effet, on a 


Urpi = ke, 
Vaas < KU << k?0,, 


on voit que, à partir du terme v,41, les termes de la série proposée 
deviennent plus petits que les termes de la série 
@ 
kü, + kvn + e + ko, + … 
qui est convergente si k est < 1, et qui a une somme égale à 


kv, s 
PaE 


w 


“ 
' 


On voit donc non seulement que la série (V) est- convergente, 
mais que le reste de cette série, quand on s'arrête au terme v, (§ 43), 
est inférieur à 

kv, 
LE 


z 


La conclusion est la même si lon a 


BEE: 
Vo, <k, 
n+l 
Voi kii 
ner 
Vus, =k 
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ou 
E E AE ON Re 


si k est plus petit que un, on peut affirmer que la série (V) est 
convergente, et que le reste de cette série, quand on s'arrête au 


terme v, est inférieur à : 
l— k 

i i o Un+1  m— 
La divergence de la série (V), lorsque ~+ ou Vu, restent supé- 


Ùs 
rieurs à un est manifeste, puisque, alors, les termes wont pas pour 
limite zéro quand n augmente indéfiniment. 


Ces règles s'appliquent en particulier lorsque l’une ou l’autre des 


netk Dr ag A F k IL 
quantités ~=, Vv, ont une limite pour n infini; si cette limite l 


Va 


. Va+1 , . IRN . 
est plus petite que un, le rapport EN l'expression V’u,, finit par 


rester au-dessous de tout nombre k compris entre let un, et par 


Un+1 


L4 La 4 Q W F . . 
conséquent la série est convergente. Si » ou Vv, a une limite l 


V 


supérieure à un, on peut affirmer la divergence de la série (V); si 
cette limite est égale à un, il y a doute, excepté lorsque les expres- 


Vn+1 


N ,— 
sions ou Vv, restent, après une certaine valeur de n, supé- 


n 
rieures à un. 
Si l’on considère, par exemple, les séries 


£ x? g” 
o) MS De à MERS ar mé 
m m(m—1) , m(m—1)...(m—n+1) , 
(2) 1+72+ Es 3: Hs ORNE A WEP PET LM + EN 


où, pour la seconde, m est un nombre quelconque, le rapport du 
Mm—n+l 
— r 


£ ; 
n + 1)i™e terme au précédent sera — pour la première, 
p nP P n 


pour. la seconde; quel que soit x, —a pour limite zéro quand n 
n 


augmente indéfiniment; le rapport de la valeur absolue d’un terme 
de la série (1) à la valeur absolue du terme précédent, a donc aussi 
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pour limite zéro; donc, la série (1) est absolument convergente, 
quelle que soit la valeur de æ. Lorsque n augmente indéfiniment, le 
rapport des valeurs absolues de deux termes consécutifs de la série (2) 
a pour limite | æ | et par conséquent, lorsque x est compris entre — 1 
et + 1, la série (2) est absolument convergente; lorsque la valeur 
absolue de æ est supérieure à un, la série est divergente, puisque les 
termes ne tendent pas vers zéro, sauf toutefois quand m est un 
nombre entier ‘positif, car alors la série est limitée; lorsque l’on a 
æ = + 1, la série est divergente si m + 1 est négatif ou nul, il ya 
doute si m + 1 est positif. 

On verra plus tard que pour æ compris entre — 1 et + 1, la 
série (2) représente (1 + x)”. 

Soit 

As Ans se3 Ang see 

une suite de nombre tous différents de zéro, dont la valeur absolue 
croisse indéfiniment avec n, la série 


x x? x* 
+++ — + E 
a, dy dy 


est absolument convergente quel que soit x; en effet, la racine ne 


de la valeur absolue du n°" terme est ; lorsque n augmente 


indéfiniment, elle a pour limite zéro. De même la série 


1 1 x 1 gt 


z — a T—4a4 De ES T 
est absolument convergente pour toutes les valeurs de æ différentes 
de a,, a, .…, Any .… (1). Si, en effet, on la compare à la série précé- 
dente, on voit que le rapport des valeurs absolues des termes de 
rang n est j 

x (x — aa) 
Dur oi 


dont la limite, pour n infini, est égale à un. 


(') Weierstrass. Zur Theorie der eindeutigen analytischen Functionen, p. 26. 
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Soit encore la série 
ar li+z + aq tt? AN a? +3x cu -z q +nx D i 


où æ est un nombre positif plus grand que un et æ un nombre 
quelconque (1), la racine n°" du n°" terme est 


quantité qui, pour n infini, a pour limite zéro; cette série est donc 
convergente. 
Va+1 


Des règles relatives aux rapports et Vv,, l’une peut, dans un 


n 
cas particulier, être d’une application plus commode que Pautre, 
mais il convient d'observer que si ces quantités ont des limites l, l' 
pour n infini, ces limites sont nécessairement égales; cela résulte de 
l'application des deux règles à la série 


VD AUD + … HUE 54 
on a en effet 


. E 
lim Vv,æ" = l'x. 


n= 


Si les nombres l et l' étaient différents et si l’on supposait æ compris 
entre i et s? Pune des règles prouverait la divergence de la série, 
l’autre sa convergence. On peut du reste prouver directement que 
l'existence d’une limite pour = implique lexistence d’une limite 


égale pour Vu, (2). 


67. Le cas où dans la série à termes positifs 
(V) D, HU + ee + Un + 5 
(') Si x est irrationnel, on doit adopter la signification qui sera donnée plus tard 


pour les exposants irrationnels ($ 81). $ 
(2) Cauchy, Cours d'Analyse, ete., p. 53. 


TANNERY., — Théorie. 6 
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le rapport 


Va+1 4 A EA h 4 D, Fe 
“= à, pour n infini, une limite égale à l'unité mérite un 
v 


n 


examen particulier; on peut alors comparer la série (V) à une autre 
série à termes positifs 


(U) U F W, He + Un Ho 


où la même circonstance se produit, et dont le caractère est connu; 
il peut être commode de faire cette comparaison au moyen du théorème 
suivant. 

Soit 


Un+1 Va+1 
(1) = 1 Eny =1 fins 
i u me 


n 


et supposons que e, et , tendent vers zéro quand n augmente indé- 
finiment, les deux séries (U) et (V) seront simultanément convergentes 
ou divergentes, si la série dont le n°" terme est fa — En est absolu- 
ment convergente. 

En effet les égalités (1) donnent 


Un+1i = U, (1 vi £,) (1 Ve €) “es (1 Fe aa), 


Vpr = Ve) (1 — 3) (1 Ma). 
d'où 


wua + s) ( 2 mx) #4 ( E] 
Un+ı u, Lu ia kr le Le lin 


Nn — En 


La quantité ayant zéro pour limite finit, à partir d’une 


L— 1 
certaine valeur de n, par devenir plus petite que un en valeur absolue; 
rien n’empêche de supposer qu'il en est toujours ainsi, puisque, dans 
l'étude de la convergence d’une série, on peut faire commencer cette 
série au terme que lon veut (§ 43). Dès lors, on voit que le second 
membre a, pour n infini, une limite différente de zéro, si la série 


ur E Na — E Nn En 
—— ] -+ {4+ .. a arr 74" 
( 3 5) (i 2) k (i a + d 


est absolument convergente; c’est ce qui aura lieu si la série 


(n: pe &) EE LS Ea) Foeni (in Te En) + 
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est elle-même absolument convergente, puisque le rapport des deux 


‘ 1 EX SLR 
termes du rang n, à savoir Fe. pour n infini, une limite égale 
R TT Na 
à un. 
Rs Va+1 

Däns ces conditions le rapport 7 


ayant, pour n infini, une limite 
n +1 


différente de zéro, les deux séries (U), (V) sont simultanément conver- 
gentes ou divergentes. 

Remarquons en passant la proposition qu’on vient de démontrer. 
Si les deux suites infinies 


€ Eos LUCLE Ens 20 9 Niy Nas ACT ins s..9 


ne présentent aucun terme égal à un; si Pon a 


lim Es — 0, lim in = 0 
n= o næ 


et si enfin la série dont le n°” terme est | 1, — €n | est convergente, 
le produit infini 
ANA Sai l — €, 
est convergent et a une valeur autre que zéro. 
Appliquons maintenant la règle pour comparer les deux séries 
(V), (U) qui vient d’être démontrée; en prenant pour la série (U) 
la série 


on aura 


le second membre, comme on le verra plus tard ($ 102), peut se 
mettre sous la forme 


Ô(n) étant un nombre qui reste, en valeur absolue, quel que soit n, 
au-dessous d’un certain nombre positif fixe. 
Vn 


+1 . 
puisse se mettre sous la 


Si la série (V) est telle que le rapport 
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forme 

ARE. le Li 

n n* 
a étant un nombre constant plus grand que un, ” étant un nombre 
constant, et 0, (n) une quantité qui, quel que soit n, reste, en valeur 
absolue, au-dessous d’un certain nombre positif fixe; on pourra 


prendre 


# _O(n) x  O,(n) 
SE Fri 2 ? in = — a ? 
n n n n 

0 
Mo ns to, 


n n 


or il suffit, pour voir que la série dont le n®™° terme est n, — En, est 
absolument convergente, de la comparer à la série dont le n°" terme 
1 i ; 
est Y en désignant par ĝ un nombre plus grand qye un, mais plus 
n 
petit que deux et que «. Cette dernière série est convergente (§ 49); 
les deux séries (U), (V) sont donc simultanément convergentes ou 
divergentes et ce caractère ne dépend que du nombre r. On parvient 
ainsi à la règle suivante : 
Si dans une série à termes positifs 


(V) V HV F e + Un F og 


Un 
le rapport TF peut se mettre sous la forme 


r étant un nombre constant, « un nombre constant plus grand que 
un, et 0 (n) une quantité qui, en valeur absolue, reste plus petite 
qu’un nombre positif fixe, la série (V) sera convergente si l’on a r> 4, 
divergente si l’on a r =1. 

Remarquons que si l’on a r < 0, les termes de la série (V) vont 
en croissant indéfiniment, que si Pon a r = 0, ils tendent, pour n 
infini, vers une limite différente de zéro, que si l’on a r = 0, ils ont 
` pour limite zéro. Cela résulte de ce que le terme v,4, peut s'écrire 


TE EROE 
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de ce que le produit infini dont le n°" facteur est 


mt 
me ERA 
1 
pata 
n 


a une valeur différente de zéro, enfin de ce que le produit des n 
premiers facteurs du produit infini 


(-)6-J (-9- 


augmente indéfiniment avec n ou tend vers la limite zéro, pour n 
infini, suivant que r est négatif ou RS 


En particulier, si le rapport = 


d’une fraction rationnelle 


n? + An?! An? + ….. 


ns) 
nr + a NPT! + a, NPT? + …. 


où le degré p et les coefficients AÀ,, A., .…, Qis a,, …, sont indé- 
pendants de n; on voit de suite, en effectuant la division du numérateur 
par le dénominateur et en calculant deux termes au quotient, que 
Pon peut prendre r = a, — A, et que la série proposée est convergente 
si l’on a 

A, —a.,+1l—<o, 
divergente dans les autres cas. 


Ce théorème est dû à Gauss (1). 
Appliquons-le, comme Gauss la fait lui-même, à la série dite 


(!) Disquisitiones generales circa seriem infinitam : 


zlet DPEN a (a + 1) (a + 2) B(B+ 1 (6+2) 
D e EE NCE S REITES CAT à 1.2.3. yQ FD (r+?) AE 


(C. F. Gauss, Werke, t. III, p. 138.) 
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hypergéométrique : 


2.8 a Qu et ER 1). 
ERST DETA EP 
ue (a sh D a ak aar 1) BAB teat 


Tanem (Yt D e. (Yn = 1) + … 


où æ, 6, y désignent des nombres qui ne sont pas des entiers négatifs ; 
le rapport du (n + 2)®™ terme au (n + 1)" est 


(a + n) (B +n) 
(n + H) (y + n) 


pour n infini, il a æ pour limite; on en conclut que la série proposée 
est absolument convergente lorsque lon a | æ | 41; on désigne 
habituellement la somme de cette série par le symbole 


E (æ, p, Ys x). 


Si l’on suppose maintenant x — 1, l’application de la règle qu’on 
vient de démontrer conduit aux résultats suivants : 

Les coefficients augmentent indéfiniment en valeur absolue, avec 
leur rang, si l’on a a + Bb — y —1 = 0. 

Ils tendent vers une limite différente de zéro, si l’on a a + 8 
——1—0. 

Ils tendent vers la limite zéro, si l’on a à + B — y —1 <0. 

La série, pour æ = 1, est convergente si l’on a a + B — y< 0, 
et seulement dans ce cas. / 

Je me bornerai à remarquer sur la série F (a, 6, y, £), pour l’étude 
` de laquelle je ne puis que renvoyer le lecteur à l’admirable Mémoire 
de Gauss (1), qu’elle se réduit à un polynôme entier en æ quand l’un 
des nombres 4, 6 est entier et négatif, et qu’elle se réduit à la série 
déjà considérée 
Ve n as ee TRE. m (m — CHF + 1) FR 


(í) Celte série a été l'objet de travaux considérables, parmi Jesquels je citerai veux 
de M. Kummer (Journal de Crelle, t. XV, p. 39), de Riemann (Werke, p. 62), de M. Schwarz 
(Journal de Crelle, t. LVI, p. 149), de M. Goursat (Annales de l'Ecole normale surérieure, 
2e série, t. X, supplément). 
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quand on y suppose $ = y, a = — m et qu'on y remplace æ par — g. 


68. Toutes les règles qu’on vient de donner pour reconnaître la 
convergence ou la divergence d’une série à termes positifs reposent 
au fond sur la comparaison de la série proposée avec l’une ou l’autre 
des deux séries 


(1) LED EE + Hat... 
1 I 1 


je signalerai encore la règle suivante, due à Cauchy (!), dont la 
démonstration repose encore sur la considération de la série (2) : 
Étant donnée la sérig à termes positifs 


(U) U HU He + Un + 
si l’on a, pour les valeurs de n supérieures à un nombre positif p, 


À - 
log — 
b u 


n 


log n 
k étant un nombre positif plus grand que un, la série (U) est 


convergente. 
En effet linégalité précédente entraine la suivante : 


T = — 9 
NE, PE 


etc. On verra de même que si lon a, pour les valeurs de n supé- 
rieures à p, 


log — 
n — I a 


log n 


k' étant un nombre positif plus petit que un, la série (U) est divergente. 
Tous ces exemples montrent de quelle utilité serait, pour des 
recherches analogues, la connaissance d’autres types de séries auxquels 


(1) Cours d'Analyse, elc., p. 137. 
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on pourrait comparer les séries à termes positifs dont on veut connaître 
le caractère. J’indiquerai quelques résultats dus à Abel (1) et qui 
contiennent d’ailleurs comme cas très particuliers les propositions 
du paragraphe 49. 

Soit 


(U) A + Us + + Us + T 


une série quelconque à termes positifs; la série 


u 
(U') — + — + ue + + …., 
où 


SU, SU, FU... SU ++... + Us 
+ 
est convergente ou divergente en même temps que la série (U). 


Si la série (U) est convergente, la série (U') l’est aussi, puisque ses 
termes sont plus petits que les termes correspondants de la série (U) 
respectivement divisés par w. 

Supposons maintenant la série (U) divergente. La divergence de la 
série (U”} va résulter du caractère général établi au paragraphe 45. 

Considérons en effet la somme des p termes qui suivent le ni, 
savoir 


Un+1 Un+2 Un+p 
= + +. + 7; 
Sn+1 Sn+2 Sn+p 


puisque l’on a 


ls 2 A n OP L, 
cette somme est plus grande que 


Un+1. + Unts + + Untp 1 
Uri EE UE 
Urii + Unt Pie d Un +p 


is 14- 


imaginons qu’on donne à 7 une valeur déterminée; la série 
Uni Æ Una F ce + Unip Foiea 


est divergente, on peut prendre p assez grand pour que la somme de 


{1) Sur les séries (Œuvres, 2° éd., t, II, p. 198), 
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ses p premiers termes dépasse tel nombre que l’on voudra, et en 
“particulier le nombre u, + u, + ... + Wn; dès lors la fraction qui 
figure dans le second membre de l'égalité précédente sera supérieure 
à 5; il en sera ainsi de la somme des p termes de la série (U") qui 
suivent le n°" terme; la série (U') est donc divergente. 

Il convient de remarquer que les termes de la série (U') décroissent 
bien plus rapidement que les termes de la série (U); la série (U') 
diverge en quelque sorte moins rapidement que la série (U); de la 
série (U') on peut déduire par le même procédé une série (U”) qui 
diverge encore moins rapidement, etc. 

Abel a montré en outre que, en supposant toujours la série (U) 
divergente, la série 


4 


u, u, u, 


— + — +... + — 
,l + 1+4% 1+ 
raa S, Sa 


+... 
où æ est un nombre positif, est convergente. 

Je remarquerai d’abord que si æ et m désignent deux nombres 
positifs, dont le premier est inférieur à un, on a l’inégalité, qui sera 
établie plus tard ($ 102) : 


(£a) 
on aura donc 
1l l i Ei au, 
— = —————— — ——— 9 
CENT (PE RL RES 
°n 
Sa 


et par conséquent 


on en déduit sans peine 


uÙ, W; u, l Wf 1l 
+ +. + ME + (5-2 ; 


Fa 1+a 
Si S2 


le second membre, et par conséquent le premier, est inférieur à 


ee 
a) ug’ 


L 


\ 
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et cela, quel que soit n; la série proposée est donc convergente quand x 


5 


ty ohi 1\1 
est positif, et sa somme est inférieure à (1 + a 4 Quand a est 


négatif, la même série est divergente puisque ses termes sont respec- 
tivement plus grands que les termes correspondants de la série 
divergente (U'). 

Si l’on prend par exemple pour la série (U) la série évidemment 
divergente 


LH LHE TR 
on obtiendra, en appliquant les propositions précédentes, les résultats 


du paragraphe 49. 
Si l’on prend pour la série (U) la série divergente 


1 He nue 
RaT M CLAE ONO 


on en conclura que la série 


l l l 
PRET TT Da T L 0 


où lon suppose en général 


est convergente pour g positif, divergente pour a nul ou négatif; le 
Sn 


lecteur verra (§ 104) que le rapport a pour limite l'unité quand 


log n 
n augmente indéfiniment; il en déduira que la série 


l 1l 1l 
er 2 (log 2j g wa (log 3) +2 Te (log n)'+ die 


est convergente pour g positif, divergente pour a nul ou négatif. 

Je me contenterai de citer le résultat plus général qui suit, en 
renvoyant le lecteur, pour la démonstration et pour les conséquences, 
à la note d’Abel déjà signalée, au Mémoire de M. Joseph Bertrand 
sur les règles de convergence des séries à termes positifs (Journal de 
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Liouville, 1re série, t. VII, p. 35) ou au Traité de calcul différentiel 
et intégral du même auteur. 

La série dont les termes successifs s’obtiennent en faisant n = 92, 
3, 4, .… dans l'expression 


l 
n.log n.log* n.log* n... loge tn [log” n|1+4 


est convergente si æ est positif, divergente si æ est nul ou négatif. 

Dans cette expression log n désigne le logarithme népérien ($ 88) 
du nombre n, log? n est mis à la place de log log n, de même log? n 
est mis à la place de log log log n, etc. 


69. Relativement aux séries qui sont convergentes sans l’être 
absolument, je me bornerai à établir quelques propositions dont la 
première concerne les séries à termes alternativement positifs et 
négatifs. À 

Une série à termes alternativement positifs et négatifs est conver- 
gente si la valeur absolue de chaque terme est plus petite que la 
valeur absolue des termes précédents et si, en outre, les termes 
décroissent indéfiniment en valeur absolue quand leur rang s’éloigne 
indéfiniment. 

Cette proposition repose sur le lemme que voici : 

Si a, b, c, ..., j, k, l sont des nombres positifs rangés par ordre 
de grandeur décroissante, la quantité 


able... + j REX 


où les signes vont en alternant, est positive : on peut en effet l'écrire 
sous l’une ou l’autre des deux formes 

(a — b) + (c — d) + ... + (k — 1), 

(a — b) + (e — d) + ... + (j — k) + (l) 


suivant que le nombre des quantités a, ..., l est pair ou impair. 
Soit maintenant 


(U) U, — U, + U o H (— 1P! Un — e 
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la série proposée, où tous les nombres u sont positifs et où l’on suppose 


U e AR 00? Ve a à | Re. pee 
lim uw, = 0. 
n= 


Désignons par s„ la somme des n premiers termes u, — u, + .… E u,. 
Le lemme précédent donne immédiatement les inégalités 


Sn = 0, S2p+1 e- S243 
S24 = S2p3 S2g+1 = S2p+1- 
Les deux premières ont lieu quels que soient les nombres n, p, q; 
les deux dernières supposent q = p : il suffit, pour vérifier ces iné- 


galités, de former les différences 83h41 — 829 S2g — S2ps S2g+ 1 — Sap+i- 
Les sommes à indices pairs 


2) Sy Ses ees S2ps + 


vont en croissant; elles restent inférieures à une somme quelconque 
d'indice impair $:,+1; elles tendent donc, lorsque leur indice augmente 
indéfiniment, vers une limite A, pour laquelle on a, quels que soient 


p et q, ) 
Sep < A< S2g+15 


les sommes à indices impairs 


Sis Sas Syy 9 S2p +1; 


vont en décroissant et restent supérieures à une somme quelconque 
d’indice pair $24; elles tendent donc vers une limite B, pour laquelle 
on a, quels que soient p et q, 


Ssp > B c Bir: 
On n’a pas encore fait intervenir la condition 


lim u, : 
n=% 
elle conduit à la conclusion A — B; en effet ces deux nombres sont 
compris entre Səp et S2p+1, dont la différence Usp+ı peut être supposée 
aussi petite qu’on le veut. 
Ainsi la série (U) est convergente : sa somme est plus grande 
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qu’une somme quelconque szp à indice pair, plus petite qu’une somme 
quelconque 8:,+, à indice impair. En prenant pour la somme de la 
série la somme des n premiers termes, on commet une erreur en 
plus ou en moins, selon que le premier terme négligé est négatif ou 
positif et qui est moindre en valeur absolue que ce premier terme 
négligé, puisque la somme de la série est comprise entre la somme 
des n premiers et celle des n + 1 premiers termes. | 

On aurait pu aussi établir la convergence de la série U en appli- 
quant le caractère général du paragraphe 44; la somme des m termes 
qui suivent le n°% est en effet 


b 


(— 1)" (üti — Wta F aE Uia) 


la quantité entre parenthèses est positive, en vertu du lemme, elle est 
moindre que Un+ı, puisqu'on peut Pécrire 


Un+1 — (Unto — Un+s Fi ora ma Uat m) 


et que, dans cette dernière expression, la quantité entre parenthèses 
est positive en vertu du même lemme; la valeur absolue de la somme 
des m termes est donc moindre que Unr+ı, et cela quel que soit m; 
comme on peut, quel que soit le nombre positif e, prendre n assez 
grand pour que l’on ait 


Unti < € 


la convergence est démontrée. 
Par exemple la série 


l 1 i PERS | be 
dl 47,79 
est convergente sans l’être absolument. C’est une de ces séries dont la 
somme dépend de l’ordre dans lequel les termes sont écrits. 
Voici un exemple de ce fait dont la raison a été donnée au para- 


graphe 60. Si l’on pose 


i TT À 
s taoa Vi Re RE < 
ES RCE MUR 1 
ot 2 Tu RS Te 
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on établira sans peine l’identité 


' ' 
Sial — Sin = 2 (Son —1 +. Sin) 


en faisant croître n indéfiniment, om voit que le premier membre a 


pour limite la moitié de la somme de la série proposée; c’est dire que 
cette somme est double de la somme de la série suivante, dont la 
convergence s'établit sans peine, 


Il est clair qu’une série appartenant au type qu’on a défini dans ce 
paragraphe peut être absolument convergente, telle serait la série 


PR AU | l 
TURRE T7 Tan" 
que l’on obtient en faisant æ — — 1 dans la série déjà signalée 
Pr Ws 5 à: 
OU k PAU Fri 


Il convient encore de remarquer que la règle précédente permet 
d'affirmer la convergence de séries qui ne satisfont aux conditions 
imposées qu’à partir d’un certain terme : on a vu en effet ($ 45) que 
les premiers termes d’une série n'avaient pas d'influence sur la 
convergence ou la divergence d’une série. 

Si par exemple on considère la série 


(+ DBG+D 
1.2.y (y +1) ie 
„a (a + 1)... (a+ n— 1) b (8 +1)... (B+ n-—1) 
our Dre D E TET 


Faby- D=- TE + 
LE EN 


obtenue en faisant œ — — 1 dans la série hypergéométrique F(x,8,7,x), 
on voit que le rapport d’un terme au précédent, 


(a +n) (B +n) 
RUN (y + n) | 
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finit, pour n suffisamment grand, par être négatif, donc les termes 
finissent par être alternativement positifs et négatifs; on sait qu’ils 
tendent vers la limite zéro si l’on ag + B — y — 1 <0, et Pon 
reconnaît sans peine qu’à partir d’un certain rang ils décroissent 
constamment; on en conclut que sous cette condition la série est 
convergente; elle n’est d’ailleurs absolument convergente que si l’on 
aa+fBi—7y<0. 


70. D’autres propositions, d’une nature un peu plus cachée, se 
déduisent d’un lemme dů à Abel (1), et que j'énoncerai après avoir 
fait la remarque presque évidente que voici : 

Soit 

A,@, + A,X, + … + A,x, 


- une fonction linéaire des variables £., £s, ..., Za, dans laquelle les 
coefficients A, As, ..., À, sont positifs ou nuls; si l’on considère deux 
systèmes de valeurs des variables &,, &,, .…., æ, d’une part, &,, Liy …., 
æ, de l’autre, tels que l’on ait 


' ' , 
Ly Zla Lyly EnEn 
on a 


À,æ, + E N D. ee E E E: E E As: 


n) 


en effet la différence entre les deux membres, à savoir 
A, (£; — x,) + A, (£, — à) + … + An (as — La) 


est évidemment positive ou nulle. 

Voici maintenant en quoi consiste le lemme d’Abel : Soient v,, Va, …, 
Va n nombres positifs ou négatifs, « un nombre au plus égal au plus 
petit des nombres 


8, —= V,, 8, == 0; Das seg Sa = 0 HF V0, F5: Hu, 
i 


A un nombre au moins égal au plus grand de ces mêmes nombres; 
soient enfin €,, €, ..…., €n n nombres positifs rangés par ordre de 


m m (m — 1 m(m—1)(m— 9 
(') Recherches sur la série 1 + = æ + sers a? + Der À dr | 


1 1.2 1.2.3 w asi 
(Œuvres, 2° éd., p. 222.) 
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grandeur décroissante, on aura 

aa = EV, + EU + … + EU, ZE, À; 
en effet la quantité intermédiaire peut s’écrire 


e,8, + e, (8, — 8,) + … + €, (8, — Se) 

8, (e, —e,) + 8,(e, —e,) +... +81 (61 — €) + 56,5 
les coefficients e} — E, €, — Es ..., En—1 — En, +++; En étant positifs, 
on ne peut que diminuer le second membre de légalité précédente 
en y remplaçant s,, Sə, …, Sn par a; on ne peut que l’augmenter en 
y remplaçant les mêmes quantités par A; or on trouve ainsi s, a d’une 
part, <, A de l’autre; la proposition est donc démontrée. 

Il résulte de là que si on désigne par K un nombre égal ou supérieur 
à la plus grande des valeurs absolues des nombres s,, S3, ..., Sn, on aura 


SeKS + EU. +Eu SEK, 
ou, si l’on veut, 
Lev, + Au, + … + eau, | ZE K. 


71. Voici maintenant deux conséquences de ce lemme : 
I. Soit 


(V) D FU Fo FEU, Fee 
une série convergente, soit 


FE AT A I 


une suite infinie de nombres positifs tels que chacun soit inférieur ou 
égal à celui qui le précède, la série 


(V') EU, + EU, + + ln + A 


est convergente. 
En effet, à cause de la convergence de la série (V), à chaque nombre 
positif x correspond un entier positif n tel que les quantités 


Fusil EIER T + E | +, 


| Vapi + Tage +. + Va+p i ...} 
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soient toutes inférieures à g; à cause du lemme, les quantités 


| Enr Vn+i | | Ent Voies es he 
| Enti ti F Eata Wnes + de + En+p Vn+p l ...} 


seront toutes inférieures à æ en+ı, et pâr suite à à c; comme g est 
arbitraire, la convergence de la série (V') est démontrée. | 

On voit, par exemple, en conservant aux s la signification précé- 
dente, que la série 


Monts Mu; ss 
JS A TT 
est convergente. 
IL. Soit : 
(V) OAE E A E Us + 


une série convergente ou divergente, mais dans laquelle la somme 
des n premiers termes reste toujours, quel que soit n, inférieure en 
valeur absolue au nombre positif qa, soit en outre 


i 
Een oh y a 


une suite infinie de nombres positifs tels que chacun d’eux soit égal 
ou inférieur à celui qui le précède, tels en outre que Pon ait 


ime = 0, 
la série 
(V') EU, + EU, + ce + En dn s 


est convergente. 
On a en effet, quels que soient n et p, 


Or + Vase + ce + Vagp | << 24 
et, en vertu du lemme, 
| Enti Vn+1 F Enpo Vnt H e + Entp Vntp | < 26,41 a; 
or, à cause de la supposition 
me ® 


n = w 


TANNERY. — Théorie. 7 
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on peut supposer » assez grand pour que 2 6,4, & soit plus petit que 
tel nombre positif que l’on voudra. La convergence de la série (V') 
est donc démontrée. 

Le théorème du paragraphe 69 n’est qu’un cas particulier de 
celui-ci; il suffit pour s’en convaincre de remplacer les quantités £, 
€, -.., par les quantités w,, W, .… et de prendre pour la série (V) la 
série divergente 

se done D ee one D PE 


dans laquelle la somme des n premiers termes est zéro ou un. 
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72. Considérons un ensemble (E) de nombres tous distincts et 
regardons ces nombres comme des valeurs attribuées à une variable x ; 
si à chacun de ces nombres æ on fait correspondre un nombre y, on 
dira que y est une fonction définie de æ pour chacun des nombres 
appartenant à l’ensemble (E). Par exemple a étant un nombre positif 
donné, l’expression a”, où x est un nombre entier positif, représente 
le produit de x facteurs égaux à a; a” est en ce sens une fonction 
définie pour l’ensemble des valeurs entières et positives attribuées à æ. 
Si l’on adopte les conventions qu’expriment les formules suivantes, 
où p, q sont des entiers positifs, 


p — Mee 1 
ari s> Va, æ l = —? 
Vap l 


on peut dire que a” est une fonction de æ, dont la valeur est toujours 
positive, et qui est définie pour l’ensemble des valeurs rationnelles de æ. 


i a= 


Soient a, b deux nombres quelconques, æ étant le plus petit des 
deux, j'appellerai intervalle (a, b) l'ensemble des nombres a, b et de 
tous les nombres rationnels ou non qui sont compris entre a et b; 
je dirai de l’un quelconque de ces nombres qu’il appartient à Pinter- 
valle (a, b); les deux nombres &, b sont les limites de Pintervalle; 
la différence b — a est l'étendue de l'intervalle; un intervalle (a', b') 
est contenu dans l'intervalle (a, b) si les nombres a", b' appartiennent 
à cet intervalle. 

Une fonction y de æ est définie dans l'intervalle (a, b) si à chaque 
valeur de x appartenant à cet intervalle correspond une valeur déter- 
minée de y. 
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La notion de fonction, ainsi entendue, est extrêmement générale ; 
elle paraîtrait autoriser l'introduction de fonctions à définition tout à 
fait arbitraire : ainsi, ce serait définir une fonction dans l'intervalle 
(2, 3) que de convenir qu’on prendra y = æ pour toutes les valeurs 


| | l 
rationnelles de æ qui appartiennent à cet intervalle et. y => pour 


toutes les valeurs irrationnelles. 

En procédant ainsi, on risquerait singulièrement d'introduire des 
fonctions qui n’offriraient aucun intérêt aux géomètres ; les fonctions 
dont l’étude s’est trouvée féconde n’ont pas été construites arbitraire- 
ment; dans le développement de la science, elles se sont présentées 
d’une façon nécessaire : telles sont, pour ne citer que les plus simples, 
les fonctions entières, les fonctions rationnelles, les fonctions algé- 
briques, les fonctions transcendantes a”, log æ, sin æ, cos æ, etc. 


73. On entend par fonction entière un polynôme entier en x, 
JR 'A EN ASTM ARE D HAS: 


m est un nombre entier positif, A., Aj, .…, A,_;, À, sont des 
nombres constants. Une telle fonction, si l’on se donne les coefficients 
A,, .…, Am est évidemment définie dans un intervalle quelconque. 
Une fonction rationnelle est le quotient de deux polynèmes entiers 
en æ, 
Aa + Aja=l +... + A, 10 + À, 
7 Be +Batt+... HE ic +8,” 


une pareille fonction est définie dans tout intervalle qui ne contient 
pas de valeurs de æ pour lesquelles le dénominateur s’annule : pour ces 
dernières valeurs, la fonction n’est pas définie; elle n’a point de sens, 
puisque le cas où le diviseur est nul doit toujours être exclu. 

Une fonction algébrique de x est telle que chaque valeur de x et 
chaque valeur correspondante y de la fonction vérifient une équation 
de la forme 


f (æ&, y) = 0 


où le premier membre est un polynôme entier en < et y; la définition 
précise d’une fonction algébrique dans chaque intervalle présente 
d’ailleurs des difficultés qui ne peuvent être abordées ici. Les fonctions 


4 
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non algébriques sont dites transcendantes. On reviendra plus tard 
sur la définition des fonctions transcendantes a”, log æ, sin æ, cos æ, ... 
— C’est l’observation et l'étude des propriétés de ces fonctions parti- 
culières (ou d’autres), des relations qu’elles ont entre elles, des 
combinaisons qu’on peut en former, etc., qui constitue le véritable 
objet de l'analyse; il est toutefois commode, quand ce ne serait que 
pour éviter d’insupportables répétitions, de faire précéder cette étude 
de quelques théorèmes généraux, d’un caractère purement logique, 
et qui reposent uniquement sur les définitions. 


74. Une fonction définie dans un intervalle (æ, b) a nécessairement 
une valeur finie pour chaque valeur de la variable æ qui appartient à 
cet intervalle; je dirai que la fonction est finie dans cet intervalle s’il 
existe un nombre positif A tel que chaque valeur de la fonction soit, 
en valeur absolue, inférieure"à A : en ce sens une fonction qui serait 


1 
égale à zéro pour x = 0 et à z pour toute autre valeur de æ appar- 


tenant à l’intervalle (0, 1) n’est pas une fonction finie, quoique sa 
valeur soit finie pour chaque valeur de æ appartenant à l’intervalle 
(0, 1). Cette fonction est au contraire finie dans tout intervalle (x, 1), 
dont la limite inférieure g est un nombre positif plus petit que un. 

Lorsqu'une fonction f(x) est finie dans un intervalle (a, b), il existe 
deux nombres M, m qui jouissent des propriétés suivantes : Chaque 
valeur de la fonction qui correspond à une valeur de æ appartenant à 
l'intervalle est au plus égale à M; de plus, ou bien il existe au moins 
une valeur de x, appartenant à l'intervalle, pour laquelle on a 


f (x) = M; 


ou bien, quelque petit que soit le nombre positif e, il existe au moins 
une valeur de x appartenant à l'intervalle, pour laquelle f(x) a une 
valeur comprise entre M et M — e. 

De même, chaque valeur de la fonction f(x) qui correspond à une 
valeur de æ appartenant à l'intervalle est au moins égale à m; de 
plus, ou bien il existe au moins une valeur de æ appartenant à 
l'intervalle pour laquelle on a 


/ f(@) = m; 


4 
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ou bien, quelque petit que soit le nombre positif e, il existe au moine 
une valeur de æ appartenant à l’intervalle, pour laquelle f(x) a une 
valeur comprise entre m et m + €. 

M est dit la limite supérieure de la fonction dans l'intervalle (a, b); 
m est dit la limite inférieure de la fonction dans l'intervalle (a, b). 
La différence positive (ou nulle) M — m est dite l’oscillation de la 
fonction dans ce même intervalle. 

Pour établir l'existence du nombre M, il suffit de se reporter au 
paragraphe 16 en considérant l’ensemble des valeurs distinctes de la 
fonction f(æ) qui correspondent aux diverses valeurs de æ qui appar- 
tiennent à l’intervalle (a, b); puisque la fonction est finie, chacune 
de ces valeurs est inférieure à un certain nombre A; si elles sont en 
nombre fini, le nombre M sera la plus grande de toutes; si elles sont 
en nombre infini, leur ensemble admet une limite supérieure M qui, 
d’après ce qui a été démontré ($ 16), jouit des propriétés énoncées 
plus haut. Inversement, ces propriétés caractérisent complètement le 
nombre M. 

L'existence du nombre m s'établit de la même façon. 

Une fonction peut ne pas atteindre sa limite supérieure ou sa limite 
inférieure. Si, par exemple, une fonction est égale à æ pour toute 
valeur de æ appartenant à l'intervalle (0, 1), excepté pour æ = 1, 
et si, pour æ = 1, la valeur de la fonction est zéro, il est clair que la 
limite supérieure de cette fonction dans l'intervalle (0, 1) sera un et 
que, pour aucune valeur de æ appartenant à cet intervalle, la fonction 
ne sera égale à un. 

Si la fonction f(x) admet dans l'intervalle (a, b) les limites supé- 
rieure et inférieure M, 4m, et si æ, æ' sont deux nombres appartenant 
à cet intervalle, la valeur absolue de la différence f(x) — f(x') sera 
au plus égale à l’oscillation M — m de la fonction; cette oscillation 
peut être regardée comme la limite supérieure des valeurs distinctes 
que prend l'expression | f(x) — f(x") | quand on donne à æ et à x 
toutes les valeurs qui appartiennent à l’intervalle (a, b). 

Si une fonction f(x) est définie dans l'intervalle (a, b) et si l’on a, 
pour toutes les valeurs æ, æ' appartenant à cet intervalle, 


| f @) — fœ) <A, 


A étant un nombre positif, on peut affirmer que la fonction f(æ) est 
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finie dans cet intervalle, puisque sa valeur absolue est toujours 
inférieure à 2A; on peut affirmer aussi que son oscillation est au 
plus égale à A. 

Soit f(x) une fonction finie dans l'intervalle (æ, b); soient M et m 
ses limites supérieure et inférieure. Si l’on divise l'intervalle (a, b) 
en p intervalles partiels égaux ou inégaux, et si l’on désigne par 
M,, M,, .…, M, les limites supérieures, par m,, Ma, ..., M, les limites 
inférieures de la fonction dans ces intervalles partiels, M sera le plus 
grand des nombres M,, M,, ..., M,, m sera le plus petit des nombres, 
Mer Maai Ve: 

L’oscillation de la fonction f(x) dans un intervalle (a', b') contenu 
dans l'intervalle (æ, b), est au plus égale à Poscillation M — m de 
cette fonction dans l'intervalle (a, b). 

Si une fonction f(x) est définie dans un intervalle (æ, b) sans y être 
finie, Cest que, quel que soit le nombre positif A, il y a, dans 
l'intervalle (a, b), au moins une valeur x telle que la valeur absolue 
de f(x) soit supérieure à A; on peut aussi dire qu’il y a au moins 
deux valeurs æ, æ' appartenant à cet intervalle, pour lesquelles on a 


f(x) — fx) | >A. 


Enfin on voit encore que, si l’on divise l'intervalle (æ, b) en un 
nombre quelconque d’intervalles partiels, il y aura au moins un de 
ces intervalles dans lequel la fonction ne- sera pas finie. 


75. On dit qu’une fonction f(x) est continue dans l'intervalle (a, b) 
si à chaque nombre positif < correspond un autre nombre positif 
tel que la différence des valeurs que prend la fonction pour deux 
valeurs quelconques de æ, appartenant à l'intervalle et ayant entre 
elles une différence moindre que n, soit, en valeur absolue, moindre 
que s; en d’autres termes, sous la condition que æ et æ' appartiennent 
à l’intervalle et que l’on ait 


[æ— 2 |< n, 
on doit avoir, si la fonction f(x) est continue, 
LG) —f(x)1<e. 


Une fonction continue dans l'intervalle (a, b) est nécessairement 
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finie dans cet intervalle : si, en effet, après avoir choisi arbitrairement e 
et déterminé 7 en conséquence, on divise l'intervalle (a, b) en un 
nombre n d’intervalles dont chacun soit moindre que n, la fonction 
f(x) sera moindre, en valeur absolue, que | f(a) | + € dans le premier 
intervalle, que | f(a) | + 2e dans le second, ..., que | f(a) | + ne 
dans le dernier. 

Si f(x) est une fonction continue dans l'intervalle (a, b), on pourra, 
quel que soit le nombre positif s, diviser l'intervalle (a, b) en un 
nombre fini d’intervalles partiels tels que, dans chacun d’eux, 
l'oscillation de la fonction soit moindre que e. 

Réciproquement, s’il en est ainsi, la fonction est continue : car si 
l’on désigne par 9 un nombre plus petit que l’étendue du plus petit 
des intervalles, deux valeurs æ, æ' appartenant à l'intervalle (a, b) 
et ayant entre elles une différence moindre que y appartiendront au 
même intervalle partiel, ou à deux intervalles partiels contigus, ayant 
pour limite commune un certain nombre x"; dans le premier cas, 
on aura 

| f(x) — f(x) | < s; 


dans le second, 


| f œ) — ff) = | f(@) — f 2") + f(x) — f (œ') | < 2e. 


Le lecteur démontrera sans peine les propositions suivantes : 
Si deux fonctions f(æ), ọ(x) sont continues dans P'intervalle (a, b), 
il en est de même des fonctions f(x) + (x), f(x) X g(x); il en est 


de même aussi de la fonction re si la limite inférieure des valeurs 
sG 
absolues de la fonction (x) dans Pintervalle (a, b) est un nombre 
positif. 
Une fonction entière est continue dans tout intervalle. 


76. Si une fonction f(x) est définie dans l'intervalle (a, b), on dira 
qu'elle est continue pour une valeur æ appartenant à l'intervalle (æ, b) 
si à chaque nombre positif € correspond un nombre positif n tel que, 
sous la condition que æ' appartienne à l’intervalle et diffère de æ 
d’une quantité moindre que n, on ait 


| f (@) —f@) | <e. , 
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Si æ est différent de a et de b, on peut dire encore qu’à chaque 
nombre positif e doit correspondre, si la fonction est continue pour 
la valeur æ, un nombre positif ņ tel que l’on ait 


| f (@ + 0n) — f (@) | = e, 


pour toutes les valeurs de 0 comprises entre — 4 et + 1; si x = q, 
cette condition doit être vérifiée pour les valeurs de 0 comprises entre 
zéro et un; si æ = b, pour les valeurs de ® comprises entre — 1 
et zéro. 

On peut dire enfin que si la fonction est continue pour la valeur æ, 
on peut à chaque nombre positif e faire correspondre un nombre 
tel que dans tout intervalle (a', b'), d'étendue moindre que n, contenu 
dans l'intervalle (a, b) et auquel appartienne le nombre æ, l’oscillation 
soit moindre que e. 


: je | € 5 
En effet, si e’ est un nombre positif moindre que g? n peut faire 


correspondre à ce nombre un nombre tel que l’on ait 


[f@—f(@)1<e", 


pourvu que æ' appartienne à l'intervalle (a, b) et difière de æ d’une 
quantité moindre que 1; or si l’on a 


dSasesbt' Et, W er 


et si l’on désigne par æ,, æ, deux nombres quelconques appartenant 
à l'intervalle (a', b'), on aura 


[f@)—f@)1<e", 
| f(&) — f(x) | <e", 
et par conséquent 
| FC) — f (2) | < 2e"; 
l’oscillation de la fonction dans l'intervalle (a', b') est donc au plus 


égale à 2 <' et par conséquent inférieure à e. , 


77. Il est clair que si une fonction est continue dans un inter- 
valle (æ, b), elle est continue, au sens qui vient d’être précisé, pour 
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chaque valeur de æ qui appartient à cet intervalle; mais la réciproque 
de cette proposition n’est pas évidente (1). 

En effet, si on conserve les notations du paragraphe précédent, on 
voit que, si la fonction f(x), définie dans l'intervalle (a, b), est 
continue pour chaque valeur de æ appartenant à cet intervalle, et si 
l’on se donne le nombre positif e, on pourra faire correspondre à 
chaque valeur de æ un nombre positif 1 tel, par exemple, que 
loscillation de la fonction soit moindre que < dans tout intervalle 
contenu dans (a, b) détendue plus petite que y et auquel appartienne 
la valeur x; mais il n’est pas évident que toutes ces valeurs de r, 
correspondantes aux diverses valeurs de æ qui vont de a jusqu’à b, 
soient supérieures à un certain nombre positif ', en sorte qu’on 
puisse affirmer que, dans tout intervalle moindre que n' et contenu 
dans (a, b), l’oscillation de la fonction soit moindre que e. On sait 
seulement que tous ces nombres sont supérieurs à zéro. On ne 
peut pas non plus affirmer que la fonction f(x) soit finie dans 
l'intervalle (a, b) au sens du paragraphe 74. 

On lève cette double difficulté par la réduction à l'absurde, comme 
il suit. 

Tout d’abord, pour ne pas être obligé de faire deux démonstrations 
presque identiques, je conviendrai, bien que les définitions qui 
précèdent n’autorisent à parler de l’oscillation d’une fonction que si 
elle est finie, de dire d’une fonction f(æ) qui est définie dans un 
intervalle sans y être finie, que son oscillation y est supérieure à tel 
nombre positif A que l’on voudra, en entendant simplement par là 
qu'il y a, dans cet intervalle, au moins deux nombres x, æ' pour 
lesquels on a 


f(x) — f(x) > A. 


Ceci posé, soit f(x) une fonction définie dans l'intervalle (æ, b) : 
supposons qu’il existe un nombre positif e tel que, de quelque façon 
que l’on décompose l’intervalle (æ, b) en intervalles partiels, l’oscilla- 
tion de la fonction, dans l’un au moins de ces intervalles, soit 
supérieure ou égale à e; je vais montrer que cette supposition entraîne 


(!) Heine, Die Elemente der Functionenlehre (Journal de Crelle, t. LXXIV, p.172). 
On pourrait peut-être éviter dans l'enseignement élémentaire, ces distinctions un peu 
subtiles, en se bornant à considérer la continuité dans un intervalle. 


= 
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la discontinuité de la fonction pour une valeur de æ appartenant à 
l'intervalle (æ, b). Si donc la fonction f(æ) est continue pour chacune 
de ces valeurs, le nombre e n’existera pas, en sorte que, si l’on se 
donne arbitrairement un nombre positif &', il y aura assurément un 
mode de décomposition de l'intervalle (4, b) en intervalles partiels 
tels que, dans chacun d’eux, l’oscillation de la fonction soit inférieure 
à <', et que, par conséquent, la continuité de la fonction f(x) dans 
l'intervalle (a, b), au sens du paragraphe 75, sera mise hors de doute. 

Divisons l'intervalle (a, b) en 10, 100, ..., 10" parties égales. Consi- 
dérons en général les intervalles partiels obtenus en divisant (a, b) 
en 10” parties et supposons-les rangés dans l’ordre suivant : 


b— a b— a b— a 
a, & + TT L + He TS LR 


b— a 
C + (10 me 1) TN v): 


E 

Dans l’un de ces intervalles au moins, loscillation de la fonction 
est au moins égale à s; soit (a,, bn) le premier de ces intervalles pour 
lesquels cela a lieu; on aura 


En ER Sa, at 


En effet, dans les intervalles qui précèdent (&,, b,), l’oscillation de la 
fonction est moindre que s; il en est de même dans les intervalles 
obtenus en les divisant en dix parties égales, c’est à dire dans tous 
les intervalles partiels obtenus en décomposant (a, b) en 10"+1 parties 
égales qui précèdent l'intervalle 


b— a 
a, na i 


On a donc 4, = ity etc. 
Dès lors, si l’on suppose que l’opération soit continuée indéfiniment, 
on'voit que les deux suites infinies 


(4, 4, < lyy eey, Waj soeg 


a) MP br Le He 


ont une même limite x’ ; en effet, d’une part, les termes de la première 


suite ne vont Jamais en décroissant quand on s’avance dans cette 
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suite, et restent tous inférieurs à b; de l’autre, la différence b, — a, 


b — ; : 
= e tend vers la limite zéro quand n augmente indéfiniment. 


L’oscillation de la fonction dans tout intervalle (a, b,) limité par 
deux termes correspondants des deux suites est au moins égale à €; 
il en résulte que la fonction f(x) est discontinue pour la valeur x’, 
puisque les nombres a, b, qui appartiennent, ainsi que æ', à Pinter- 
valle (æ, b), peuvent être supposés aussi voisins qu’on le veut de x". 


78. Si une fonction f(x), définie dans l'intervalle (a, b), est continue 
pour la valeur œ appartenant à cet intervalle et si l’on considère en 
outre la suite infinie de valeurs 
(1) RÉ, Mes Bresse 


appartenant aussi à l’intervalle et ayant pour limite æ, la suite infinie 


(2) ft), flan), è 


aura pour limite f(x); il suffit pour s’en convaincre de rapprocher les 
définitions des mots continuité et limite. 

Réciproquement si, quelle que soit la suite (1) ayant pour limite æ, 
la suite (2) a pour limite f(x), la fonction considérée est continue 
pour la valeur x. : 

En effet, nier la continuité pour cette valeur, c’est affirmer l’exis- 
tence d’un nombre positif e jouissant de la propriété suivante : quelque 
petit que soit le nombre positif n, il y a un nombre æ' dont la diffé- 


rence avec æ est moindre que # et tel que l’on ait 
| fœ) — fa) |> e. 
Dès lors si l’on considère la suite de nombres positifs 
Mio Mas ve no ++ 


de Š i ' 
ayant pour limite zéro et que l’on forme la suite correspondante de 
nombres 


(3) A TEN. SA 
de façon que l’on ait toujours 


LA) — f (@) |> Es, 
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il est clair que la suite (3) aura pour limite æ et que la suite 


fa), fa), fa), … 


n'aura pas pour limite f (æ). 


79. Il convient de signaler ici une nouvelle acception du mot limite. 

Considérons d’abord une fonction f(x) définie dans l'intervalle (a, b) 
et soit æ' une valeur appartenant à cet intervalle: on dira que, x 
tendant vers &', f(x) a pour limite un nombre X' si à chaque nombre 
positif < correspond un nombre positif tel que l’on ait 


|f(&) — X'|<e 


pour toutes les valeurs de æ appartenant à l'intervalle (æ, b) et pour 
lesquelles on a 
|[æ— x | <n. 


S'il en est ainsi, la valeur absolue de f(x!) — X' devra être moindre 


que tout nombre positif e, puisque | &' — æ' | = 0 est plus petit que 
tout nombre positif y. C’est dite qu’on aura nécessairement 
f œ) = X 


et que la fonction f(x) est continue pour æ = x'. Mais, au lieu de 
considérer toutes les valeurs de æ qui appartiennent à l’intervalle (a, b), 
on peut en exclure quelques-unes et même une infinité; si par exemple 
on exclut la valeur x", on dira que æ tendant vers æ' par des valeurs 
différentes de x', f(x) a pour limite un nombre X', si à chaque 
nombre e correspond un nombre positif 1 tel que l’on ait 


|f@)—X | <e 


pour toutes les valeurs de x appartenant à l'intervalle (a, b), autres 
que æ' et pour lesquelles on a 


[æ— x |<n; 


dans ce cas il n’est pas nécessaire que le nombre f(æ') soit égal à X^. 
On pourrait encore exclure une infinité de valeurs 


A E AAE T 
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ayant x' pour limite; il n’y aura rien à changer à la définition, si ce 
n’est que les valeurs de æ qui devront satisfaire à l’mégalité 


If@)— X'|<e 


seront les valeurs de æ, autres que x,, æ,, …, æ,, .… et pour lesquelles 
on à 
|æ — æ | <n. 


On peut se placer à un point de vue à peine différent et ne consi- 
dérer que les valeurs de æ qui appartiennent à un ensemble (E) qui 
toutefois doit contenir, quelque petit que soit «, une infinité de 
nombres compris entre &' — a et æ' + a, qui, en d’autres termes, 
doit admettre la valeur æ' comme valeur limite (§ 37). Si la fonc- 
tion f(x) est définie, au moins pour les valeurs appartenant à cet 
ensemble (E), on dira que, æ tendant vers la valeur x! par des valeurs 
appartenant à l’ensemble (E), f(x) a pour limite X', si à chaque 
nombre positif s correspond un nombre positif ' tel que l’on ait 


Ifæ@— xX |=se 


pour toutes les valeurs de æ qui appartiennent à l’ensemble (E) et 
pour lesquelles on a 
|æ — x | <n. 


L'ensemble (E) peut être, par exemple, composé des valeurs ration- 
nelles appartenant à un intervalle (a, b), qui comprend le nombre «", 
ou des nombres plus petits que æ', ou des nombres plus grands 
que x', etc. 

De même, si l’on considère un ensemble (E) contenant des nombres 
plus grands que A, quel que soit A, comme est, par exemple, l’en- 
semble de tous les nombres plus grands qu’un nombre donné, ou 
de tous les nombres entiers positifs, ou de tous les nombres ration- 
nels, etc., et si la fonction f(x) est définie, au moins pour chaque 
valeur de æ qui appartient à (E), on dira que, æ grandissant indéfini- 
ment par des valeurs positives appartenant à l’ensemble (E), f(æ) tend 
vers une limite X si à chaque nombre positif e correspond un nombre 
positif m tel que l’on ait 


If@—XI<e 
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pour tous les nombres æ appartenant à l’ensemble (E) et plus grands 
que m. Cest à ce dernier point de vue qu’on s'était placé jusqu’ici, 
en parlant de suites infinies 


MN Un: 


qui admettent une limite U; le terme général u, de cette suite peut 
être regardé comme une fonction de son indice n, fonction qui n’est 
définie que pour les valeurs entières et positives ; au lieu de dire que 
la suite infinie a une limite U, on peut dire que u, a pour limite U 
quand n grandit indéfiniment par des valeurs entières et positives, 
c’est la convention déjà énoncée au paragraphe 40. 

En se reportant à la définition des suites convergentes, on est amené 
naturellement à la généralisation que voici : 

Considérons comme tout à l’heure une fonction f(æ) définie pour 
les valeurs de æ qui appartiennent à un ensemble (E) admettant la 
valeur æ' comme valeur limite ($ 37). Si à chaque nombre positif e' 
correspond un nombre positif n' tel que l’on ait 


(1) $ | f (£, — f (&) | <e 


pour toutes les valeurs +,, æ, appartenant à l’ensemble (E) qui, mises 
à la place de ģ dans l'inégalité 


(2) l= |< n, 


satisfont à cette inégalité, la fonction f(x) tendra vers une limite 
quand æ tendra vers la valeur æ' par des valeurs appartenant à 
Pensemble (E) : 

Si, en effet, on considère une suite infinie de valeurs de æ appar- 
tenant à l’ensemble (E), 


Li, Vas 6572 Lys CES 


et ayant pour limite x’, les termes de cette suite, à partir d’un certain 
rang, mis à la place de £ dans l’inégalité (2), finiront par vérifier cette 
inégalité; on en conclut que la suite 


f (x,), f (æ:), te f (Ea). 


est convergente; soit X' sa limite. Ceci posé, après s'être donné le 
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z 
2 
pondre le nombre ņ' comme il a été expliqué plus haut; si Pon 
désigne par x, et x deux nombres qui appartiennent à l’ensemble (E), 
qui, fnis à la place de £, vérifient l'inégalité (2), dont le premier enfin 
appartienne à la suite æ,, £, ... et vérifie l'inégalité 


nombre positif e, que l’on prenne e' = > et qu’on lui fasse corres- 


f(x.) — X'i <e!, 
on aura 
| f (Œ) — X' | = | f (8) — f (a) + f (28) — X' | <€. 


La proposition est donc démontrée. Le lecteur énoncera et démon- 
trera sans peine une proposition analogue qui permettra de reconnaître 
si une fonction tend vers une limite quand «æ croît indéfiniment par 
des valeurs appartenant à un ensemble (E). 

Les théorèmes énoncés au paragraphe 36 s'étendent sans peine à 
ces nouvelles acceptions du mot limite; si u, v, w, ... sont des 
fonctions d’une variable æ qui, lorsque æ tend vers æ', ou bien 
augmente indéfiniment, ont pour limites les nombres U, V, W, ..., 
la fonction de æ ọ (u, v, W, ...), où ọ désigne un polynôme entier 
en u, v, W, ..., aura pour limite, dans les mêmes conditions, le 
nombre ọ (U, V, W, ...); si ọ (u, v, w, ...) désigne un second 
polynôme en u, v, w, ... qui ne s’annule pas pour les valeurs consi- 
dérées de x, qui n’est pas nul non plus pour u = U, v = V, w = W, 
o (u, v, w, ….) oU; V, Wie) 


aura pour limite + 
d (u, v, w, i) 


.…, la fonction YU, VW.) À 


On précisera d’une façon analogue cette expression : lorsque x tend 
vers æ', f(x) augmente indéfiniment : on entendra par là qu’à 
chaque nombre positif A, si grand qu’il soit, correspond un nombre 
positif e tel que l’on ait 

HO 


pour toutes les valeurs de æ (appartenant à l’ensemble que l’on 
considère) pour lesquelles on a 


|æ— x | <e. 


Le nombre x', en particulier, ne peut être l’une des valeurs que Pon 


considère. 
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EN TEEN 1 i 
On dira ainsi que la valeur absolue de — augmente indéfiniment 
aD 


i 1 pas à 
quand æ tend vers zéro, que — grandit indéfiniment quand æ tend 
ir 


vers zéro par des valeurs positives, etc.; c’est dans le même sens 
qu'on dit que — devient infini par des valeurs positives ou négatives 
z | 


quand «æ tend vers zéro pour des valeurs positives ou négatives, etc. 

De même, dire que f(x) grandit indéfiniment avec x, ou est 
infiniment grand avec æ, c’est dire qu’à chaque nombre positif A 
correspond un nombre positif B tel que l’inégalité 


æ > B . 
entraine l’inégalité 
f(æ) = A. 


Les expressions grandies indéfiniment par des valeurs positives ou 
par des valeurs négatives n’offrent aucune difficulté. 


80. Une fonction f(x), définie dans l’intervalle (a, b), est dite 
croissante si la différence f(x) — f(x') n’est jamais nulle et est du 
même signe que la différence æ — x' quelles que soient les valeurs 
distinctes x, æ' appartenant à l'intervalle (a, b). Si la différence f(æ) 
— f(x') est toujours différente de zéro et de signe contraire à æ — x, 
la fonction est décroissante. | 

Si la fonction f(x) est croissante dans l'intervalle (a, b), sa limite 
inférieure est f(a), sa limite supérieure est f(b), son oscillation est 
f(b) — f(a) : Si l’on considère une suite infinie 


Miss rs Sas 


de nombres croissants, appartenant à l'intervalle, ayant æ pour limite, 


la suite infinie de nombres croissants 


f(@,), FR) E AE EE 


qui ne peuvent dépasser f(b) a une limite; cette limite, si la fonction 
n’est pas continue pour la valeur x, peut être différente de f(x). 


4 


81. L'importante notion de la continuité permet de compléter en 


TANNERY. — Théorie. 8 
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quelque sorte la définition d’une fonction qui n’est pas définie pour 
toutes les valeurs de la variable. 
Soit, par exemple, 
æ’ — 1 
f @)= LT 
=l 
la valeur du second membre est définie pour toute valeur de æ autre 
que un; elle est d’ailleurs égale à celle de la fonction æ + 1, continue 
9 
! NEA S Le ne | 
dans tout intervalle; si Pon veut que lexpression PAS | 
XL — 


aussi une fonction continue de +, quel que soit æ, il faut lui attribuer 


représente 


la valeur 2 pour x = 1. 

L'expression a”, où æ est un nombre positif, va nous fournir un 
exemple beaucoup plus important. 

On a rappelé plus haut la définition de a” pour les valeurs ration- 
nelles de x; on étend sans peine à cette fonction ainsi définie, pour 
l’ensemble des valeurs rationnelles, la propriété fondamentale qu’ex- 
prime l'équation 


(1) au Xe Ter, 


où æ et y sont des nombres rationnels quelconques, propriété qui 
résulte immédiatement de la définition quand x et y sont des nombres 
entiers positifs. 

Pour définir ensuite a”, quand æ est irrationnel, on suit la même 
marche que lorsqu'on a voulu définir la somme ou le produit de deux 
nombres irrationnels : on considère une suite infinie de nombres 
rationnels 

Di dpi 


ayant le nombre æ pour limite et on montre que la suite 
14, 0 OR tone 


a une limite qui est toujours la même, quelle que soit la suite infinie 
de nombres rationnels qui sert à définir le nombre x : c’est cette 
limite qui est, par définition, la valeur de a”; cette définition est 
d’ailleurs nécessaire, si Pon veut que la fonction a” soit continue. 
Avant de faire cette démonstration, il convient d'établir quelques 
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propriétés de la fonction a”, qui peuvent se résumer comme il suit. 
A ne considérer que les valeurs rationnelles de la variable æ, la 
fonction a”, où æ est un nombre positif, est continue et croissante 
dans tout intervalle si æ est plus grand que un, continue et décrois- 
sante si æ est plus petit que un. 

Je supposerai dans ce qui suit a => 1. 

Je remarque tout d’abord que les puissances entières et positives 
d’un nombre sont plus grandes ou plus petites que un, suivant que 
ce nombre est lui-même plus grand ou plus petit que un; il en est de 
même par conséquent des racines d’un nombre. Donc si p et q dési- 
gnent des nombres entiers positifs, on aura 


? el. 
at = Var ==). 


Si donc æ est un nombre rationnel positif, a est plus grand que un. 

L'égalité fondamentale (1) montre ensuite que a+”, où æ et y sont 
des nombres rationnels, est plus grand que a”, si y est positif: car 
alors le facteur a” est plus grand que un, cela revient à dire que la 
fonction a” croît avec æ, cette variable étant toujours supposée 
rationnelle. 

Quant à la continuité, bornons-nous à considérer les valeurs de la 
variable qui sont, en valeur absolue, plus petites qu’un nombre positif 
rationnel 7”, arbitrairement fixé à l’avance; si æ' et æ" sont deux 
nombres rationnels plus petits que r, on aura 


[a—a"|]=a" hate —1|j<a fa" — 1]. 

Pour prouver que, s étant un nombre positif quelconque, on peut 
lui faire correspondre un nombre positif n tel que, pour toutes les 
valeurs rationnelles de +' et œ" qui satisfont à l'inégalité 

[æ — x" | <<, 
a” | a"—* — 1 | et par conséquent | a” — a” | soit plus petit que e, 
il suffit de démontrer que a” — 41 a pour limite zéro quand x tend 


vers Zéro par des valeurs rationnelles. | 
Soit m un nombre entier positif égal ou inférieur à la valeur 
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1 ; T 
absolue de el on aura, si æ est positif, 
1 
0< a — l&r l, 
et, si © = — § est négatif, 


rat 1 
0<1— a = <a —1=a"— |; 


a 
. ` m,— . . e 

tout revient donc à prouver que Wa — 1 a pour limite zéro quand m 

augmente indéfiniment par des valeurs positives entières. Or, puis- 


M y — . FT: 
que Va est un nombre plus grand que un, soit, en désignant par a 
un nombre positif, 
Va = 1 + a; 
on aura 
a = (l + a)” >1+ma; 


en d’autres termes 
a— 1l 
m 


A 


, 


le second membre a manifestement zéro pour limite quand m augmente 
indéfiniment. 
En résumé, si l’on se donne le nombre positif s, il suffira de 


a” (a — 1) 


prendre m supérieur à la partie entière de pour que l’on ait 


[a — a" | <s, 


pour toutes les valeurs rationnelles de æ' et æ” moindres que r en 
valeur absolue et dont la différence est, en valeur absolue, moindre 
ue —: 
e m i 
Soit maintenant æ un nombre irrationnel plus petit que ” et soit 


RS ETO IE 


une suite infinie de nombres rationnels, plus petits que », ayant æ 
pour limite. Si Pon se donne arbitrairement le nombre positif e, il 
existera toujours un nombre entier positif n tel que, quel que soit 
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l’entier p plus grand que n, on ait 
| An — dr | < E; 


cette inégalité, en effet, sera vérifiée, pourvu que l’on ait, en conservant 
les notations précédentes, 


1 
| La — ®, | aeai 
La suite 
(2) M Es, A de 


est donc convergente. La limite de cette suite sera, par définition, la 
valeur de a”. Il suffit, pour légitimer cette définition, de prouver que 
si l’on considère une seconde suite de nombres rationnels 


Yis Vas eo Ym 
ayant aussi æ pour limite, la suite 
ANS A ss | @e, 
a la mème limite que la suite (2), ou encore que la suite 
0, 0, ...,. On — En, ooe 


a zéro pour limite: or cela résulte de ce que l’on peut supposer n 
assez grand pour que l’on ait, pour tous les nombres entiers p = n, 


[a = yl > | dp — a” | < e. 

On peut maintenant étendre à la fonction a”, entièrement définie 
dans l'intervalle (— r, + »), les propriétés établies seulement pour 
les valeurs rationnelles de æ. D'abord, si æ est un nombre positif, 
a” est un nombre plus grand que un; en effet tous les nombres de la 
suite æ,, æ,, -3 Lay .…, Qui a pour limite le nombre positif æ finissent, 
après un certain rang, par être plus grands que tel nombre rationnel 
positif < x que lon voudra; à partir du même rang tous les termes 
de la suite (2) sont donc plus grands que až = 1; la limite de cette 
suite, au moins égale à a%, est donc plus grande que un. 

L'égalité fondamentale 


oE SR 
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est vraie quels que soient les nombres æ et y : car si l’on considère 
deux suites infinies de nombres rationnels 


Vi, Day vs Uns +. Yis Yas +. Yn +. 


ayant respectivement æ et y pour limite, la suite infinie de nombres 
rationnels 


T, + Yo La a à Yes 122 Ln F Yn à 
aura pour limite æ + y et les trois suites 


NE: 5 0 RE 1 PERS 
Yı Ve y 
qat, Ay esey Any soeg 


ME CNT ana ONR TA, Sy 


auront respectivement pour limites a”, a”, a* +” : comme on a d’ailleurs, 
quel que soit n, 


La X Dh = an tn, 
on a nécessairement 


€ g — +y. 
E Cd aire i iee 


~- 


tout ce qui a été démontré concernant la croissance et la continuité 
de a” pour les valeurs rationnelles de œ s'appuyait uniquement sur 
cette égalité et sur ce fait que a? est un nombre plus grand que un 
quand æ est positif; les conclusions, établies pour les nombres ration- 
nels, sont donc valables dans tous les cas et la fonction a” est continue 
et croissante dans tout intervalle. 

Il n’est peut-être pas inutile d'observer qu’on aurait pu établir cette 
dernière proposition sans s’appuyer sur les propriétés particulières de 
la fonction a”. La proposition suivante résulte en effet immédiatement 
du paragraphe 79 : 

Si une fonction f(x) est définie pour l’ensemble des valeurs ration- 
nelles appartenant à l’intervalle (p, q) et si cette fonction est continue 
pour l’ensemble de ces valeurs, elle tend vers une limite lorsque æ 
tend par des valeurs rationnelles vers une valeur æ' appartenant à 
l'intervalle (p, q). Cette limite, si æ' est irrationnel, peut servir à la 
définition de l'expression f(x'). La fonction f(x), ainsi définie dans 
tout l'intervalle (p, q), est continue. — Si la fonction primitivement 
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par la formule 
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donnée pour les valeurs rationnelles de la variable était croissante pour 
l’ensemble de ces valeurs, il en est de même de la fonction complétée. 

Enfin on aurait pu encore, pour définir a”, lorsque æ est irrationnel, 
se placer à un point de vue un peu différent, en portant d’abord 
l'attention sur ce fait que, pour des valeurs rationnelles de œ, a” est 
une fonction croissante : considérons l’ensemble (E) des nombres obtenus 
en élevant æ à une puissance dont l’exposant est un nombre rationnel 
moindre que v, et l’ensemble (E') des nombres obtenus en élevant a 
à une puissance dont l’exposant est un nombre rationnel plus grand 
que æ. Chacun des nombres de l’ensemble (E) est plus petit que 
chacun des nombres de l’ensemble (E'); l’ensemble (E) a une limite 
supérieure ($ 16) plus grande que chacun de ses éléments, plus petite 
que chacun des éléments de l’ensemble (E'); de même l’ensemble (E') 
a une limite inférieure, plus petite que chacun de ses éléments, plus 
grande que chacun des éléments de l’ensemble (E); comme il y a 
dans les ensembles (E) et (E') des nombres qui diffèrent entre eux 
aussi peu qu’on le veut, il faut que les deux limites soient égales. 
Leur valeur commune peut servir à définir a”. Cette définition n’est 
pas distincte de la première, comme on le voit en prenant pour cette 
suite T, Lay ---3 Laz +, Qui a pour limite le nombre g et dont on est 
parti dans la première définition, une suite de nombres rationnels 
croissants. Il ne serait pas difficile, en restant au même point de vue, 
Rétablir les propriétés fondamentales de la fonction a”. 

La fonction a” grandit indéfiniment avec æ (supposé positif); il suffit 
de le prouver quand æ croit par valeurs entières : or, cela résulte 
immédiatement de l'inégalité 


(1 +a) => 1 + ma, 
où æ est un nombre positif et m un nombre entier positif; légalité 
lp 1 montre ensuite que, lorsque æ augmente indéfiniment par 
des valeurs négatives, æ” a pour limite zéro. 


NS 
Enfin si «a = P est un nombre plus petit que un, on définira a” 
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82. La propriété fondamentale 
(1) ẹ (x) Xe (y) = e (x + Y) 


dont jouit la fonction a” caractérise cette fonction ; toute fonction $(x), 
continue pour toute valeur de æ et qui jouit de la propriété (1), est 
de la forme a”; j'emprunte la démonstration de cette proposition à 
Cauchy (1). 


En remplaçant d’abord dans légalité (1) æ et y par S on trouve 


-LOJ 


ce qui montre que la fonction ç (x) doit être positive quel que soit æ. 
Puis la supposition y — 0 donne 


e (Œ) X eg (0) = (x); 


on a donc 


(2) ge (0) = 1; 


si l’on ne veut pas supposer que la fonction o (x) soit constamment 
nulle. i 
En faisant y = — æ dans (1), on trouve 


(3) q (£) X ẹ (— x) = ọ (0) = 1. 

L'égalité fondamentale (1) conduit immédiatement à la suivante : 
sr) X g (V) X- X p (Dn) =F (V, + La +... + 4), 

d’où, en supposant toutes les quantités æ,, æ,, ..., æ,, égales à æ 

(4) Kong (næ) = [p (æ)]"; 


cette égalité, établie pour un nombre entier n, s’étend aux nombres 
quelconques. 


Elle étend d’abord aux nombres positifs n de la forme + où p 
p 


est un nombre entier, car légalité (4), quand on y remplace n par p 


(| Cours d'analyse de l'École royale polytechnique, p. 106. 
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et æ par devient 


c'est bien la détermination arithmétique qu’il faut prendre pour 


Ve (x), puisque 9 (©) doit être positif : l'égalité (5) n’est autre que 


légalité (4), où k remplace n. 
p 


Si maintenant on élève à la puissance q, q étant un nombre entier 
positif, les deux membres de légalité (5), on a 


Le () = [4 (2): 


mais en vertu de légalité (4) on a, 
par suite on a 


Ainsi légalité (4) est étendue à tous les nombres rationnels positifs ; 
en tenant compte de (3), elle s'étend immédiatement à tous les nombres 
rationnels négatifs : elle est vraie pour n = 0, en vertu de (2). 

Jusqu'ici, on ne s’est pas servi de cette supposition que la fonc- 
tion ọ (æ) est continue. 

Cette supposition intervient pour étendre aux nombres irrationnels 
légalité (4). 

Soit en effet 


MD. : TON 


une suite infinie de nombres rationnels ayant pour limite le nombre 
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irrationnel n; on aura, quel que soit l’indice r, 
g (n,æ) =[e(x)]" 


lorsque » augmente indéfiniment, n,æ tend vers ng, et puisque la 
fonction & est continue, o(n,x) a pour limite ọ (næ); de même 
[ọ (æ)]'r a pour limite [9 (æ)]", à cause de la continuité de la fonc- 
tion a”; les limites des deux membres sont égales et l’on a ainsi, 
quel que soit le nombre n, 


ẹ (næ) —=[e (x)]". 


* Observons en passant que le même mode de raisonnement appliqué 
à la fonction a”, montrerait que lon a, quels que soient les nom- 
bres n et #, 


a"? — a: 
Si maintenant, dans légalité 
ọ (ng) = [ẹ (%)]", 
on remplace œ par un et n par #, il vient 
ẹ @) = [p (D}'; 
en désignant par 4 la constante positive ọ (1), on aura finalement 


EOE e 


83. Lorsque m est entier positif ou négatif, la fonction æ” est 
entière ou rationnelle. Si m est un nombre fractionnaire ou irra- 
tionnel, la fonction +” est définie pour toutes les valeurs positives 
de æ. La formule 

DT = 2" 
montre qu’on peut se borner à l’étude du cas où m est positif. Alors 
la fonction æ” est nulle pour æ = 0, comprise entre zéro et un 
quand g est compris entre zéro et un, plus grande que un pour x > 1. 
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L’équation 


mo armees as] il] 


où h désigne un nombre positif, montre que la fonction +” est 
croissante, puisque l’on a 


h\” 
(1+5) 150. 
H 


La même égalité fait voir que pour établir la continuité de la fonction 
pour toutes les valeurs positives de æ inférieures à un nombre 
arbitrairement choisi A, il suffit de prouver que la fonction (1 + n)” 
a pour limite l’unité lorsque ' tend vers zéro par des valeurs positives : 
or, si est un nombre positif moindre que un, on aura, en désignant 
par M un nombre entier positif plus grand que m, 


L= (l Hnc (L +" <1+Mn(l+m) "tt <1+2% Mr, 


inégalités qui mettent en évidence la proposition énoncée; si l’on 
prend, en désignant par < un nombre positif, 


€ 


hs 
= 2 M2"-1A" 


l'égalité (1) montre que Pon aura 
| x'" eaa ax"" | < € 


pour tous les nombres positifs æ', æ" moindres que A et dont la 
différence est, en valeur absolue, moindre que 1. 5 
Si m était négatif, la fonction 4" serait continue et décroissante 
dans tout intervalle limité par des nombres positifs. 
La fonction 
® (æ) = x" 
jouit de la propriété 


ọ (x) X o (y) = (y). 


On pourra montrer, par un procédéanalogue à celui qui a été employé 
au paragraphe précédent, que toute fonction positive et continue pour 
les valeurs positives de x qui jouit de cette propriété est de la forme æ". 
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84. Revenant maintenant à la théorie générale, je vais démontrer, 
relativement aux fonctions continues, deux théorèmes fondamentaux. 

Le premier de ces théorèmes, que l’on a longtemps admis comme 
évident, a été démontré d’une façon rigoureuse par Cauchy (1). Voici 
en quoi il consiste : 

Si f(x) est une fonction continue dans l'intervalle (a, b) et si les 
deux nombres f(a), f(b) sont de signes contraires, il existe un 
nombre g, appartenant à l'intervalle (a, b), différent de a et de b, 
pour lequel on a 


FD = 
Supposons en effet f(a) < 0, f(b) = 0; divisons l'intervalle (æ, b) 


EATA b—a b—a | 
en dix intervalles égaux Q a + T] ER C + 9 10 +) 


b | 
et substituons dans f(x) les onze nombres a, æ + ses) OUI 


a 
10. 
limitent ces intervalles; si l’un des résultats de la substitution est nul, 
il n’est pas nécessaire d’aller plus loin ; si aucun de ces résultats n’est 
nul, désignons par b, le premier nombre qui fournit un résultat 
positif, par æ, celui qui le précède; on aura 
b— a 


NO SD PETER D, b -a =- 


l’on pourra raisonner sur l'intervalle (&,, b,) comme sur Pinter- 
valle (a, b), le décomposer encore en dix intervalles égaux et en 
déduire ou une valeur de œ qui annule f(x), ou un nouvel intervalle 
(a,, ba) pour lequel on aura 

b—a 


© fao fO) az 


En continuant toujours de la même façon, si Pon ne rencontre 
jamais de nombre qui annule f(æ), on formera deux suites infinies 


C7 PEUR: CON: E I EE 


b, b,, bas .…., Du, .…, 


jouissant des propriétés suivantes : les nombres de la première suite 


(1) Cours d'analyse de l'École royale po lytechnique, p. 460. 
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ne vont jamais en diminuant, ils sont tous inférieurs à b; les nombres 
de la seconde suite ne vont jamais en augmentant, ils sont tous 
supérieurs à a; chacune des deux suites a une limite, ces limites 
sont égales, car la différence 
b— a 
b, — ny = io 
a évidemment zéro pour limite quand n augmente indéfiniment : 
soit A la limite commune aux deux suites. En vertu de la continuité 
de la fonction f(æ), qui n’a pas encore été invoquée, les deux suites 


infinies 
f (a), f (a), LE. f (Qn p EE 
AO AUOT E ACA …, 


ont pour limite commune f(A); mais tous les éléments de la première 
suite sont négatifs, donc leur limite f(A) est négative ou nulle; tous 
les éléments de la seconde suite sont positifs, donc leur limite f (A) 
est positive ou nulle; donc, enfin, on a 


f (A) = 0. 


Voici une conséquence immédiate de cette proposition. 

Soit f(x) une fonction continue dans l'intervalle (a, b) et N un 
nombre compris entre f(a) et f(b); il y a un nombre œ appartenant 
à l'intervalle (a, b), différent de a et de b, pour lequel on a 


f (x) SSN.: 


En effet, la fonction f (x) — N est'continue et les deux nombres 
f (a) — N, f (b) — N sont de signes contraires. 

On exprime cette propriété des fonctions continues en disant qu’elles 
ne peuvent passer d’une valeur à une autre sans passer par toutes les 
valeurs intermédiaires. Il importe de remarquer que cette propriété 
_ne caractérise pas les fonctions continues (‘). 


(1) M. Darboux a signalé toute une classe de fonctions qui ne peuvent passer d'une 
valeur à une autre sans passer par les valeurs intermédiaires. (Mémoire sur les fonctions 
discontinues. — Annales scientifiques de l'École normale supérieure, 2 série, t. IV, p. 109.) 
ll suffira de lui emprunter l'exemple suivant: Soit f(æ) une fonction qui soit nulle 


l 
pour ø= 0 et égale à sin pour toules les autres valeurs de æ. Cette fonction est 


discontinue pour g —0, cependant il est aisé de voir qu’elle ne peut passer d'une valeur 
à une autre sans passer par les valeurs intermédiaires, 


, 
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85. La seconde propriété fondamentale des fonctions continues est 
la suivante : 

Si une fonction f (æ) est continue dans un intervalle (a, b) et si M, m 
désignent respectivement sa limite supérieure et sa limite inférieure, 
il existe deux nombres X, æ, appartenant à cet intervalle, pour les- 
quels on a 


fO=M f@=m. 


On exprime plus brièvement cette propriété en disant qu’une fonc- 

tion continue atteint sa limite supérieure et sa limite inférieure (1). 
Je me bornerai à établir le théorème pour la limite supérieure. 
Divisons encore l'intervalle (a, b) en dix intervalles égaux 


b — b — 
E DER PO 


Dans l’un de ces intervalles au moins, la limite supérieure de la fonc- 
tion f (æ) est M: en effet, la limite supérieure de la fonction dans 
l'intervalle total est la plus grande des limites supérieures dans les 
intervalles partiels; soit (a,, b,) le premier intervalle dans lequel la 
limite supérieure soit M; en le divisant encore en dix intervalles 


égaux, on formera un nouvel intervalle (a,, b,) pour lequel la limite 
supérieure sera M, etc...; en continuant ainsi indéfiniment, on for- 
mera deux suites infinies 


a a ss he a Sen 
1 P , 1) 29 ? n9 ? 
0) ea R, CTAA HR 


1? 


jouissant des propriétés suivantes : les nombres de la première suite 
ne vont jamais en décroissant, ceux de la seconde suite ne vont jamais 
en croissant; chacune des suites a une limite et les deux limites sont 
égales à un même nombre X, puisque l’on a 


b—a 


b RP 
TOES 


— dy = 


n 


(©) M. Weierstrass donne depuis longtemps la démonstration de cetle proposition 
dans son enseignement. Voyez la Note de M. Darboux Sur un théorème relatif a la 
continuité des fonctions (Bulletin des Sciences mathématiques et astronomiques, 1. II, 
- p. 307), où il élablit la proposition analogue dans le cas de deux variables, et le Mémoire 
déjà cité du même auteur sur les fonctions discontinues, p. 63. 


$ 
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enfin, dans chaque intervalle limité par deux termes correspondants 
än Da la fonction f (x) admet la limite supérieure M. 

On déduit de là légalité 
f(X) = M. 
Supposons, en effet, que l’on ait 
TO SM< M 


et que X ne soit ni à ni b. 

Puisque la fonction f (x) est continue, à chaque nombre positif € 
correspondra un nombre positif tel que Pintervalle (X — n, X + ») 
soit contenu dans l'intervalle (æ, b) et que, pour toutes les valeurs 
de x appartenant à l’intervalle (X — n, X + n), la valeur de f (x) 
soit comprise entre M' — e et M' + e; on peut supposer ce dernier 
nombre plus petit que M. Mais, d’un autre côté, les termes de la 
suite (1) finissent-après un certain rang par tomber entre X — 7 
et X + n; si l’on a, par exemple, 


X—1=4, << y 40 


comme la fonction f (x) doit prendre, pour des valeurs de æ 
appartenant à l’intervalle (a,, b,) et par conséquent à l'intervalle 
(X — n, X + ^), des valeurs plus grandes que tout nombre M' + e 
inférieur à la limite supérieure M de la fonction dans l'intervalle 
(a,, b,), la contradiction est manifeste. Si l’on avait X = b, on 
considèrerait un intervalle (b — », b) tel que l’on eût, pour toutes 
les valeurs de æ appartenant à cet intervalle, 


[f@)—f(@&)1<e. 
Si l’on avait X = à, il faudrait que l’on eût 
Gir SALES ES, SX, 2 


et l’on considèrerait un intervalle (a, æ + n) tel que l’on eût pour 
toutes les valeurs de æ appartenant à cet intervalle 


| f(a) — f @) | <s; 


les termes des suites (2), après un certain rang, finiraient par appar- 
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tenir tous à l’intervalle (b — n, b) ou (a, a + h) et la contradiction 
apparaîtrait de la même façon. 


86. Les deux propositions que l’on vient d'établir ont été démon- 
trées en supposant seulement que la fonction considérée f (x) est 
continue, il convient de s’arrêter un peu sur le cas où elle est à la 
fois continue et croissante, ou bien continue et décroissante. Les 
choses se présentent alors d’une façon plus simple. Je supposerai 
dans ce qui suit que la fonction f (x), dans l'intervalle (a, b), est 
continue et croissante; d’abord, il est clair qu’elle atteint, pour 
æ = q, sa limite inférieure f (a), et pour æ = b, sa limite supé- 
rieure f (b). 

On n’a donc affaire qu’à la première proposition. Si f (a) et f (b) 
sont de signes contraires, f (x) s’annule pour une valeur à" apparte- 
nant à l'intervalle (a, b), autre que a et que b. On observera d’abord 
qu’il ne peut y avoir qu’un nombre æ' appartenant à l'intervalle (a, b) 
pour lequel on ait f (x') = 0 : en effet, la fonction étant croissante 
est négative pour les valeurs de x inférieures à æ', positives pour les 
valeurs de æ supérieures à æ'. - 

Ceci posé, considérons l’ensemble des valeurs de x appartenant à 
l’intervalle (a, b) pour lesquelles la fonction f (x) est négative, et 
l’ensemble des valeurs pour lesquelles elle est positive; chaque nombre 
du premier ensemble est plus petit que chaque nombre du second 
ensemble; le premier ensemble a donc une limite supérieure +, et le 
second ensemble une limite inférieure #,; d’ailleurs, tout nombre X 
supérieur à æ, appartient au second ensemble; en effet, on ne peut 
avoir ni f (X) < 0, ni f (X) = 0, puisque, dans le premier cas, 
X appartiendrait au premier ensemble, et que, dans le second cas, il 
en serait de même de tout nombre plus petit que X, en particulier 
des nombres compris entre æ, et X; en d’autres termes, tout nombre 
plus grand que #, est aussi plus grand que x, ; de même tout nombre 
plus petit que +, est aussi plus petit que +, : donc æ#, = æ,. Jusqu'ici 
on n’a pas fait intervenir la continuité : elle sert à prouver que l’on 
a f (æ,) = 0. Si l’on avait f (æ,) = 0, par exemple, pour un nombre 
un peu plus petit que æ,, f (æ) serait encore positif, et æ, = x, ne 
serait pas la limite inférieure de l’ensemble des nombres appartenant 
à l'intervalle (a, b) pour lesquels la fonction f (æ) est positive. 
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87. Si la fonction f (æ) est continue et croissante dans l'intervalle 
(a, b) et si l’on pose 


f(a)=A, f(b)=B, 


l'équation 
(1) f (x) =X, 


définit æ comme une fonction croissante et continue de la variable X 
dans l'intervalle (A, B). 

En effet, à chaque valeur de X appartenant à cet intervalle, corres- 
pond une valeur de æ et une seule appartenant à Pintervalle (a, b) 
qui vérifie l'équation (1); æ peut donc être regardé comme une 
fonction + (X) de la variable X, définie dans l'intervalle (A, B). La 
fonction & (X) est croissante : en effet, si l’on a 


f (x) = X, f(x) XX", 


ou 
tas) # =e (x) 
l'expression 
f œ) — f (æ") 
x — x 


est positive, puisque la fonction f (x) est croissante; il en est de même 
de l’expression 
9 @ — 8 X), 
X—X' ” 


la fonction + (X) est donc croissante. 
Enfin la fonction ọ (X) est continue; en effet, si € est un nombre 
positif plus petit que b — «, la différence 


f(& + +) — f(x) 
lorsque æ varie de « à b — e reste positive et continue; elle admet 
une limite inférieure positive y; cette limite ne peut être nulle puis- 
qu’elle doit être atteinte pour une certaine valeur £ appartenant à 
l'intervalle (a, b — £) et que l’on ne saurait avoir 


fG + e) = f (5). 


Si maintenant æ% et æ' désignent deux valeurs appartenant à linter- 


TANNERY. — Théorie. 9 l 
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valle (a, b) et telles que l’on ait à" — æ = e, on aura 


f(x) f(x + e) 


et, par suite, 
f(x) — f (æ) > f (@ + £) — f (2) > n. 


Ainsi, pour des nombres æ, æ' appartenant à Pintervalle (a, b), la 
supposition i 
If) fæl an 
entraine inégalité r 
[æ— x | <e. 


En d’autres termes, à chaque nombre positif € correspond un nom- 
bre positif 1 tel que la condition 


LEE, 
entraine l'inégalité 
[e(X)—eX)l<e, 


pourvu, toutefois, que les nombres X, X' appartiennent à l’intervalle 
(A, B). 
La fonction æ = + (X) est dite la fonction inverse de la fonction 


f(x). 


88. Par exemple, la fonction a” où a désigne un nombre plus 
grand que un, est une fonction continue et croissante dans tout 
intervalle; elle est toujours positive, s’approche autant que l’on veut 
de zéro, et peut prendre des valeurs positives aussi grandes qu’on le 
veut. Il résulte de là que si X désigne un nombre positif, il existe un 
nombre x et un seul pour lequel on a 


WSR 


ce nombre est dit le logarithme de X dans la base a; on Pécrit log X ; 
la fonction log X est croissante et conlinue dans tout intervalle dont 
les limites sont des nombres positifs; elle est négative quand X est 
compris entre zéro et un, positive quand X est plus grand que un (1), 


(1) Si æ était plus petit que un, le logarithme se définirait de la mème façon, log X 
serait alors une fonction décroissante. 
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nulle pour X —1; lorsque X grandit indéfiniment, il en est de même 
de log X; lorsque X tend vers zéro par des valeurs positives, log X 
est négatif et grandit indéfiniment en valeur absolue; à la propriété 
de la fonction exponentielle 

a X a = a"*r, 
' correspond la propriété fondamentale de la fonction logarithmique 
log (X Y) = log X + log Y. 


La fonction logarithmique est la seule fonction continue qui jouisse 
de cette propriété; on établira cette proposition en suivant la même 


voie qu’au paragraphe 82, ou en considérant la fonction inverse de la 
fonction logarithmique. 


Remarquons encore que, en élevant à la puissance y les deux 
membres de l'identité 


alex = æ, 
où æ est un nombre positif, on trouve 


1 Pen 
auiEz — pv, 
ou Bien 
y log x = log g”. 


Cette dernière égalité peut aussi se déduire de l'égalité fondamentale 
log (xy) = log æ + log y 


et de la continuité de la fonction logarithmique. 
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CHAPITRE IV 


DES SÉRIES ET DES PRODUITS INFINIS DONT LES TERMES 
SONT DES FONCTIONS D'UNE VARIABLE. 


89. Considérons une suite infinie de fonctions d’une variable +, 
Ms E AE AN 


fonctions dont chacune est donnée dans Pintervalle (a, b); si pour 
chaque valeur de æ appartenant à cet intervalle la série 
(S) Wy + U, + H Un + 
kd 

est convergente, à chaque valeur de æ correspondra une valeur de la 
somme de cette série; en d’autres termes, la somme de la série est 
une fonction de æ définie dans l'intervalle (a, b). 

Désignons en général par R„(%) le reste. de la série quand on 
s'arrête au terme w,, Cest à dire la somme de la série convergente 


Unsr + Unte + 


puisque, pour chaque valeur de æ appartenant à l’intervalle (a, b) 
la série est convergente, à chacune de ces valeurs et à chaque nombre 
positif < correspond un nombre entier positif p tel que l’inégalitén = p 
entraine l'inégalité 

LR, (a) | <s; 


le nombre p dépend en général de la valeur de x, en même temps 
que de la valeur de e. 

Mais les séries pour lesquelles ce nombre p peut être déterminé 
indépendamment du nombre æ et ne dépend ainsi que de la “valeur 
de s offrent un intérêt particulier. En effet dans tout l’intervalle (a, b), 
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la somme des p premiers termes de la série représente la fonction 
définie par la série avec une erreur dont la limite supérieure e est la 
même quel que soit x; en sorte que, en étudiant cette somme, on 
pourra se rendre compte, au moins approximativement, des propriétés 
et de la marche de la fonction; il en est tout autrement si, pour avoir 
un même degré d’approximation, il suffit, pour certaines valeurs de %, 
de considérer un petit nombre de termes de la série tandis qu’il faut, 
pour d’autres valeurs, prendre un très grand nombre de termes. Les 
séries qui rentrent dans le premier cas, et que l’on nomme uni- 
formément convergentes, sont donc particulièrement intéressantes. 
On dit qu’une série 


(1) U + Us + + Un + 


dont les termes sont des fonctions d’une variable æ et qui est conver- 
gente pour chaque valeur de æ appartenant à l'intervalle (æ, b) est 
uniformément convergente dans cet intervalle, lorsque à chaque 
nombre positif s correspond un nombre entier positif p jouissant de 
la propriété suivante : 

Quel que soit le nombre æ appartenant à l'intervalle («, b) et le 
nombre entier n égal ou supérieur à p, le reste R, de la série limitée 
au n°" terme est en valeur absolue moindre que e. 

On réunira les conditions nécessaires et suffisantes pour que la 
série (1) converge ($ 45) et pour qu’elle converge uniformément, en 
disant qu'à chaque nombre positif s' doit correspondre un entier p 
tel que, quels que soient les entiers n, m vérifiant les inégalités 


P=n <= M, 
on ait 
u 
Usa F Unta + ee + URI <E;, 


pour toutes les valeurs de æ appartenant à l'intervalle (a, b). 

Il est clair que si une série est uniformément convergente dans 
deux intervalles contigus (a, b), (b, c), elle est uniformément conver- 
gente dans l'intervalle (a, e) ($). 


(1) Je donne ici la définition adoptée par Heine (Handbuch der Kugelfunctionen, 
2e éd., t. I, p. 65) et par M. Weierstrass (Remarques sur quelques points de la théorie des 
fonctions analytiques: Bulletin des Sciences mathématiques et astronomiques, 2 série, 
t. V, re partie, p. 157). Je crois toutefois devoir faire remarquer qu'elle diffère de celle 
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Par exemple la série 


HA x HA 
Leri Giner i ""[m—Deripnetl] ‘” 


est convergente quel que soit le nombre positif ou nul g. 
Pour æ = 0, elle a évidemment zéro pour somme, si æ est un 
nombre positif, on voit, en partant de Pidentité 


& l 1 
[(n—1)x + 1l] [nx +1] (n—1l)x+l ETET 
que la somme de ses n premiers termes est égale à 
l . 
ng + 1l’ 


quel que soit le nombre positif x, cette somme pour 7 infini a pour 
limite un; la série est donc convergente et a pour somme Punité; le 
reste, quand on s'arrête au n°" terme, a d’ailleurs pour valeur 


adoptée par d’autres géomètres, notamment par M. Darboux (Mémoire sur les fonctions 
discontinues, p. 17) et par M. Dini (Fundamenti per la teorica delle funzioni di variabili 
reali, p. 103). Pour ces auteurs, une série est uniformément convergente si, à chaque 
nombre positif e correspond un entier posilif p tel que le reste Rp (æ) de la ‘érie bornée 
au p ième terme soit, en valeur absolue, moindre que £: on n ‘a pas à se préoccuper des 
restes suivants. Par exemple si on considère une série dont les lermes s, %:, +, Up pe 
obéissent à la loi suivante, pour n = 1, 2, 3, … 


s — g 
a= 2 an assess 
rid na + (1— no)? tan (n + 1) g? + [1 — (n+ 1) g)? 


on voil de suite que cette série est convergente quel que soif æ, qu'elle a pour somme 

v 
a + (1 — 
suppose p pii et égal à 2n — 2 ; cette série est uniformément convergente dans lout 
intervalle, au second sens du mot, puisqu'il y a des restes nuls; elle ne l'est pas, au 
sens primilivement adoplé, dans un intervalle tel que (— 4, +1), en effet wen—1, 


a que le reste est nul si on prend p impair, qu'il est égal à #9» —ı si l'on 


1 : ` 
pour æ =z, Se réduit à un ; quel que soit le nombre p, il y aura un reste, après le pième, 


qui sera, pons une valeur convenable de v, égal à un. La seconde définition a donc cet 
avantage d'ètre plus large; en outre elle se légitime par ce fait qu’elle suffit pour la 
démonstration des propriétés fondamentales “des séries convergentes relatives à la 
continuité et à l'intégration, comme on le verra d'ailleurs dans la démonstration de ces 
propriétés; mais, d’un autre côté, il est naturel de faire entrer dans la notion de la 
convergence uniforme, celle idée que le degré d’approximation auquel on parvient 
lorsqu'on prend un certain nombre de termes se conserve en quelque sorte quand on 
prend un plus grand nombre de termes; on peut vouloir aussi que le reste d'une série 
unitormément convergente soit lui-même donné par une série uniformément conver- 
gente, C'est ce qui m'a décidé à adopter la définition que j'ai donnée dans le texte, 
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1 1 7 
———— ; pour æ —— cette valeur est égale à =; on voit donc 
ng + 1 n 

que dans un intervalle dont la limite inférieure est zéro et la limite 


absolue 


supérieure un nombre positif quelconque, la série mest pas uni- 
formément convergente, puisque, si l’on assigne un terme quelconque, 
on peut trouver un terme de rang plus éloigné tel que, en adoptant 
pour æ une valeur convenable, le reste de la série, limitée à ce terme, 


: 4 Lu 
soit égal à z On remarquera encore que, dans un pareil intervalle, 


la somme de la série n’est pas une fonction continue de æ, quoiqu'il 
en soit ainsi de tous ses termes. 

Au contraire, dans un intervalle quelconque («, b) limité par deux 
nombres positifs, la série est uniformément convergente. Si on se 
donne en effet le nombre positif £, il suffira de prendre n plus grand 


== 


que la partie entière de pour que le reste correspondant au n ème 


< 


terme et les restes suivants soient, quelle que soit la valeur de œ 
appartenant à l'intervalle (a, b), en valeur absolue, inférieurs à e. 


90. Les séries dont les termes sont des fonctions d’une variable æ 
et qui sont absolument convergentes pour chaque valeur de æ appar- 
tenant à l’intervalle (æ, b) sont dites absolument convergentes dans 
cet intervalle. Les séries qui sont à la fois absolument et uniformément 
convergentes dans un intervalle donné présentent évidemment un 
intérêt particulier : il y a un cas très général où l’on peut reconnaitre 
facilement cette double propriété d’une série (1). 

Soit 
(1) witu, +. +U, Eo. 
une série dont les termes dépendent de la variable + ; soit en outre 


(2) VU HU He HU, + 


une-série convergente dont les termes sont des nombres positifs 
donnés; s’il arrive que pour chaque valeur de æ appartenant à 
l'intervalle (a, b), les termes de la série (1) soient, en valeur absolue, 


() Weierstrass, à l'endroit cité dans la note précédente, 
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inférieurs aux termes de même rang de la série (2), la série (1) sera, 
dans l'intervalle (a, b), absolument et uniformément convergente. 
Que la série (1) converge absolument, cela est évident; qu’elle 
converge uniformément, cela résulte de ce qu’à chaque nombre e 
correspond assurément un nombre entier p tel que la somme de la 
“série infinié 


(3) Vp+i + Vp + 


soit inférieure à £; or, quel que soit le nombre entier n supérieur 
à p, il est clair que la somme de la série 


Unis Ma et lose 


est inférieure à la somme de la série (3). 
Considérons par exemple la série 
2 g" 


æ x 
de RES PES Ne RNA TE Ve Mu 


Soit A un nombre positif quelconque; on a vu que la série 


l+ > + i + + - + 
NE. AO Fe ETS 

était convergente; donc la série (4) est absolument et uniformément 
convergente dans tout intervalle dont les limites sont, en valeur 
absolue, inférieures à A, c’est à dire dans tout intervalle, puisque A 

est arbitraire. 

Soit encore la série 

m m (m — 1) 


(5) 1+—2x+ 


2 
I 12 DA E 01e 


m (m — 1)... (m — p + 1) s3 


1.2... p T 


Soit un nombre positif inférieur à un, et M un nombre positif 
quelconque, la série à termes positifs 


(6) eE et Pp 


l È. 
,MM+1)….(M+p—1) 


p 
112... p re 


est convergente. 
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On peut considérer les termes de la série (5) soit comme des 
fonctions de æ, soit comme des fonctions de m. En se plaçant au 
premier point de vue, on voit que si m est un nombre donné, inférieur 
à M en valeur absolue, la série (5) est uniformément et absolument 
convergente dans tout intervalle dont les deux limites sont, en valeur 
absolue, inférieures à £, ou, puisque ¢ est aussi voisin de un qu’on le 
veut, dans tout intervalle dont les limites sont, en valeur absolue, 
inférieures à un. De même, en considérant les termes de la série (5) 
comme des fonctions de m, on voit que, si æ est un nombre donné 
plus petit que un en valeur absolue, la série est absolument et uni- 
formément convergente dans tout intervalle dont les limites sont, en 
valeur absolue, moindres que M, c’est à dire dans tout intervalle, 
puisque M est un nombre arbitraire. 


91. Lorsqu'une série dont les termes sont des fonctions continues 
de la variable æ dans l'intervalle (a, b) est uniformément convergente 
dans cet intervalle, la somme de cette série est une fonction continue 
de æ dans l'intervalle (æ, b). 

Soit en effet, 


pi (©) + 0, (4) + .… + 0, (©) + … 


la série considérée, OÙ 9, y +. ns +. désignent des fonctions 
continues de æ dans l'intervalle (a, b); soit F (æ) la somme de cette 
série. Désignons par € un nombre positif quelconque; il y a un 
nombre entier n tel que, pour toute valeur appartenant à l'intervalle 
(a, b), le reste R, (x) de la série soit en valeur absolue moindre 


E re 
que z; on a d’ailleurs en posant 


SA (2) = q, (dt a (2) + .… + Pn (X), 
F (x) = S, (x) + R, (x); 


mais, les n premières fonctions + étant continues, il en est de même 
de leur somme S, (æ), il existe donc un nombre % tel que l’on ait 


LS, (2) —S, (8) | <$ 


pour toutes les valeurs de æ et æ' qui appartiennent à Pintervalle 
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(a, b) et dont la différence est moindre que h; cette inégalité jointe 
aux suivantes 


E KY € 
IR G@I<i LR æ) e$ 


montre que, dans les mêmes conditions, la différence 
F (x) — F (x') = S, (2) — S, (x) + R, (£) — R, (x') 


est moindre en valeur absolue que 


c’est dire que la fonction F (æ) est continue dans l'intervalle (a, b). 
Ainsi la série (4) du paragraphe précédent est une fonction continue 
de æ dans tout intervalle; la série (5), si l’on y regarde m comme 
donné, est une fonction continue de œ dans tout intervalle dont les 
limites sont, en valeur absolue, moindres que un; la même série, 
lorsqu'on y regarde æ comme un nombre donné moindre que un en 
valeur absolue, est une fonction continue de m dans tout intervalle. 


92. Le mode de raisonnement si simple qui a été employé dans le 
paragraphe précédent permet d'établir une propriété très.importante 
de la série 

X x? g” 


(1) : LA + à 


1713 Tim Liv) 


je vais montrer en effet que si, laissant x fixe, on fait croître m indé- 


To 
m 


a une limite et que cette limite est la somme de la série (1). D'une 


finiment, lexpression 


façon plus précise je vais montrer que, æ étant un nombre donné 
quelconque et < un nombre positif quelconque, il existe un nombre 


positif n tel que la différence entre (1 +- z ) et la somme de la 


série (1) soit, en valeur absolue, moindre que e lorsque la valeur 
absolue de m est plus grande que n. 
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Supposons d’abord que m ne prenne que des valeurs positives 
entières; on aura, par la formule du binôme, 


ie NEA PEL pnmo X 
m} E. lm 1,2 m 


1 (m — 1) (m — 2) ... (m — p + 1) +? 
RU m? 


m (m — 1)... Lx" 
LAC m™ 


ce qui peut s'écrire encore 
I TAn £ =) x? 
l EN E A l — —}) — 
$ m i l T m/ 1.2 hi 


: | PL e e 
CET A 


Ceci posé, soit À un nombre positif quelconque égal ou supérieur 


à la valeur absolue de x. La série à termes positifs 


est convergente et chacun de ses termes est supérieur à la valeur 
absolue du terme de même rang dans le second membre de l’équa- 
tion (2); on peut prendre p assez grand pour que la somme de la 
série 

Ar+: Ar +? 


1,2... (p + 1) LA ET IR (p + 1) (p + 2) ve 


€ 
5; 
absolue du reste R, de la série (1) limitée au (p + 1)®™° terme et de 
la valeur absolue de la somme R, des termes du développement de 


soit moindre que =: Il en est de même, à fortiori, de la valeur 


N RON 5 à ; 
(1 + z) qui suivent le (p + 1)®™ terme; on a d’ailleurs, en, dési- 
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gnant par S la somme de la série (1), par S, la somme de ses p + 1 
premiers termes, par S, la somme des p + 1 premiers termes du 


développement de (1 + =)” 
m 


4 ; Le di he 
mais S, est une fonction entière de — qui se réduit à S, quand on y 
m 


1 £ 6 
remplace — par zéro; puisque toute fonction entière est continue, il 
m 


existe un nombre positif n assez grand pour que l'inégalité 


— <—) OÙ M>N, 


entraine l'inégalité 


Cette inégalité, jointe aux suivantes 


€ 
9 


IRI =3 


) E 
| R, | < 3° 
montre que la valeur absolue de la différence 


D — (1 2.4 à == (S, adj Sp) + R, ZE R; 


m 


est moindre que s pourvu que m soit un nombre entier positif supé- 
rieur à n; c’est ce qui avait été annoncé. 
Supposons maintenant que m soit positif, mais non entier; on 


R x \”" : ra Pi 
observera d’abord que lexpression (1 + z) n’a été définie dans 
m 


tous les cas que si 4 + — est positif, mais cela finit toujours par 
m 
arriver pour des valeurs suffisamment grandes de m; ceci posé, soit y 


la partie entière de m, et supposons 4 + — positif; l'expression 
y 
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æ\" ; i 
(1 + z) sera toujours comprise entre 
m ; 


L p+1 
( œ ) w+ 1l 
EF AR Me en 
1 


u + 1 


MAT Be L 
E e 
p. y. p 


la première de ces deux quantités sera d’ailleurs la plus petite si æ 
est positif, la plus grande si æ est négatif; mais lorsque m grandit 
indéfiniment, il en est de même de y, et les formes que l’on a données 


et 


; Hy TA : 
aux deux quantités entre lesquelles (1 + z) est compris montrent 
m 
clairement que ces deux quantités ont S pour limite; il en est de 
x m 
même de (1 + ) 3 
m 


Supposons enfin m = -— m' négatif; on aura 


aN ™ 1 m! x m' 
+=) =| — | =(1 +=). 
m l B h M — LÀ 


d’ailleurs, 


£ m' £ m'—x £ æ 
(ere (est (ere) 
m' — g£ \ m — i m — L 


lorsque m' grandit indéfiniment par des valeurs positives, il en est 
de même de m' — x; par conséquent, le premier facteur du second 
membre a S pour limite; quant au second facteur, on a prouvé (§ 83) 
qu’il a Punité pour limite; la proposition est donc démontrée. 

Pour peu qu’il y réfléchisse, le lecteur verra que les raisonnements 
précédents, légèrement modifiés, permettent d’énoncer le théorème 
suivant, un peu plus général que celui qui a été établi. 

Si l’on considère l’expression 


(+) 
m 
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et si l’on se donne un nombre positif s aussi petit qu’on le veut, 
il existe deux nombres positifs n et æ tels que la différence entre 


£\m 
(1 + >) et la somme de la série 


OEA AES 
EE LU ANR 


HA fees 
soit, en valeur absolue, moindre que s, pourvu que l’on ait 
Iml=n, |E—x|<c. 


Si l’on suppose æ = 1, on voit que la somme de la série 


l l t 
(3) PTT UT SC ar re 


somme que l’on désigne habituellement par la lettre e, est la limite 
TAn ) 

vers laquelle tend expression (1 + z) quand m augmente indéfi- 

niment en valeur absolue; le nombre e joue dans l'analyse un rôle 


dans la série (3), on 


4 
considérable. En s’arrêtant au terme T5 


voit que le reste de cette série, c’est-à-dire la somme de la série 


1 1 
qe © a a) 
Dome) LT. De EDIp ED 


est plus petit que la somme suivante : 


ONE : MESE ON AE ER. 
VE DEP + LOUE RUN" = [23.09 
On peut donc écrire 


l 0 


pra 2 
SE RL YU er NN TP PAM JAN 
2 POSE A OL ds NT A = RE AE ERA 


0 étant un nombre inconnu plus grand que zéro et plus petit que un, 
cette formule permet de calculer e avec telle approximation que l’on 
voudra; on trouve ainsi 


e — 2,118 281 828 459 045 235 36... 
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La même formule (4) montre que e est irrationnel: si, en effet, il 


était égal à la fraction irréductible 7 on aurait 


q 1 l L FAR 0 
p NUS R E AE US ORAN 


En multipliant les deux membres par 1.2 ... p, le premier membre 


deviendrait entier, le second membre serait -> quantité qui ne peut 
P 


jamais être un nombre entier, même nul. On doit à M. Hermite 
d’avoir montré que e est un nombre transcendant, c’est à dire que 
e n’est racine d'aucune équation algébrique entière à coefficients 


rationnels (4). 
( ) ( ) i 
m | m | 


L'identité 
m 
montre que, lorsque m augmente indéfiniment, (1 + z) a pour 
m 
limite e” : en effet, lorsque m augmente indéfiniment, il en est de 


même de = et par suite 
x \” 1 p 
éeÿ-pe ut 

m (5) 


a pour limite e : donc, à cause de la continuité de la fonction z* où z 


w 


G VAT 
est un nombre positif ($ 83), le nombre (1 + Aa élevé à la puis- 


sance æ a pour limite e”. On a donc 


æ g? x? 
(5) FRE RU CT AR 
de même 
x x? a? 
ra = le — ee E —— I... 
j AS o a a 


L'application de la règle de la multiplication aux deux séries 


(1) Comptes rendus, t. LXXVII, 1873. En allant plus loin dans la voie ouverte par 
M. Hermite, M. Lindemann est parvenu à établir la même proposilion pour le nombre x 
(Mathematische Annalen, t. XX, p. 243). 
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absolument convergentes 


2 
+ MONET Hd et 


g 
1l 1.2 


1 1.2 


donnera immédiatement légalité 


o (&) = 1 + 


2 
eWxem=is+ tt, EX +, 
ou 
ẹ (2) X ẹ (y) = + (& + y). 
On peut regarder ce résultat comme une simple vérification; on peut 
aussi en déduire directement la forme de la fonction ọ (x); il montre 
en effet, en se reportant à ce que Pon a établi au paragraphe 82, que 
` la fonction continue 
æ T? 
WERT ME NT 
est de la forme a”, æ étant une constante positive, que l’on détermine 
en supposant æ = 1; on a ainsi 
L 1 
Re GUERRE EE 12 * y ES 
et par conséquent 
ọ (x) = e7. 

93. On appelle logarithme naturel ou logarithme népérien d’un 
nombre positif X le logarithme de ce nombre pris dans la base e; 
le symbole log sera réservé désormais aux logarithmes népériens ; 
on à ainsi, par définition, 

tre de D 

En désignant par log, æ le logarithme du nombre æ dans la base q 

et en prenant les logarithmes népériens des deux membres de la 


formule 
q Eat — æ, 
on trouve 
~ lgæ 
RU log a 


le symbole log désignant le logarithme népérien, et l’on voit comment 
on peut passer du système de logarithmes naturels à un système de 
logarithmes quelconques. 
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94. Dun autre côté l'identité 


T — pxloga 
dE 6 A 


qui devient évidente en prenant les logarithmes népériens des deux 
membres, montre que l’on a, quel que soit le nombre positif &, , 


æ log l z æ l p 
mu14+tlBa, wlga) ,  ., @log a) 
l 1.2 1.2..p 
De cette égalité on déduit la suivante : 
a — 1 x (log a)? ær—1 (log a)? 
LS ue: Pot + —— © F … 
x PRE AC EURE ANT 1.2... p 7 


dont le second membre est une fonction continue de x; en faisant 
tendre æ vers zéro, on voit que le second membre a pour limite log a; 
telle est donc aussi la limite, pour æ = 0, de 


a® — l 
HA 


1 j ; ; 
En remplaçant æ par — et a par æ, on arrive à la conclusion suivante ; 
m 


lorsque m augmente indéfiniment par des valeurs positives et entières, 
l'expression 


m (Vr — 1), 


où æ est un nombre positif quelconque, a pour limite log æ. Cette 


/ 


- propriété du logarithme népérien répond à la propriété de e” d’être 


la limite de 
UAH m 
(+3 
m 
quand m augmente indéfiniment. 


95. On appelle cosinus hyperbolique, sinus hyperbolique, tangente 
hyperbolique, les fonctions de æ définies par les formules 


e + e` 
chg = u, WA 
e” aas, ez 
shg = —- 2 , 

sh æ e — e`" 

th z = — = —. 

- ch æ e + et 

TANNERY. — Théorie. 10 
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En posant e” — y ces formules deviennent 


1 1 1 l y? — 1 
1e, A = adai thg e 
ch x 5 (v + =) sh æ 9 (v ce æ mA 


Les fonctions ch æ, sh æ, th æ sont continues dans tout intervalle; 
‘en se rappelant que lorsque æ croit de zéro à l'infini positif, y croît 
de un à l'infini, on voit de suite que, dans les mêmes conditions, 
ch g croit de un à l’infini; sh æ, de zéro à linfini, et th æ, de zéro 
à un. Les formules 


ch (— æ) =ch v, sh(— x) = — shg, th (— x) = — th æ 


achèvent de faire connaître la façon dont varient ces mêmes fonctions 
quand æ est négatif. Enfin le lecteur établira sans peine les relations 
suivantes : 

ch (a + b) = ch a ch b + sh a sh b, 

sh (a + b) = sh a ch b + ch a sh b, 


th a =+ th b 


AO RAE eT TE) 
ch? a — sh? a = 1, 


a? a" 
BH — — K- 
Re LE E ME TU E E 


Aa a 
ea HE 


Les trois premières sont des conséquences immédiates des définitions 
des fonctions sh œ, ch x, th æ et de la formule 


e? V4 e” —= ettr, 
96. La méthode qui a été suivie au paragraphe 92 pour obtenir 
l'expression de la limite de (1 + z) peut servir, ainsi qu’Euler (t) 


l'a’ montré, à déduire des propositions les plus élémentaires de la 
trigonométrie les développements en série des fonctions sin x et cos æ; 


(!) Introductio in analysin infinitorum, $ 134. 
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tout en suivant la même marche, c’est à un point de vue un peu 
différent que je me placerai. 

On définit les fonctions sin æ et cos æ, au début de la trigonométrie 
par des considérations géométriques; il y a un intérêt philosophique 


‘évident à introduire dans l’analyse le moins possible de données 


expérimentales, et il importe par conséquent de donner des fonctions 
sin æ et cos æ une définition qui repose uniquement sur la notion de 
nombre et n’emprunte rien à l’idée d'espace. 

On établit encore par des considérations géométriques les for- 


mules 
( cos (a + b) = cos a cos b -— sin a sin b, 
{ sin (a + b) = sin a cos b + cos a sin b. 


(1) 


Je vais montrer (en supposant toutefois leur existence) comment 
on peut déterminer toutes les fonctions continues + (x), y (x) qui 
jouissent des propriétés définies par les formules 


(2) ( p (a+ b) = ọ (a) ẹ (b) — y (a) 4 (b), 
Y (a + b) —4 (a) ẹ (b) + 4 (b) ẹ (a), 

et satisfont en outre à une autre condition qui sera introduite plus tard. 

Si, après avoir élevé au carré, on ajoute les équations (2) membre 
à membre, on obtient 

g (a + b) + 4 (a + b) = [p° (a) + 4° (a)] [ṣ° b) + 4° (b). 
Cette égalité montre que la fonction 

f(x) = ẹ (x) + (x) 
jouit de la propriété 
fa + y) = f(x) X f (y); 


si lon exclut le cas où cette fonction serait identiquement nulle, on 
voit ($ 82) qu’elle est de la forme A” ou, ce qui revient au même, e”, 
g étant une certaine constante numérique. 

Mais il est clair que si les fonctions ọ (x), ọ (x) jouissent des 
propriétés que définissent les équations (2), il en est de même des 
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PEL ne L i 
fonctions e ọ (x), e 4 (x) : si l’on pose 


Lt, 
6e 2 @e(@) =00s +, 
Me je è 
e.s y (o= sin», 
en désignant par cos æ et sin æ des fonctions dont on sait seulement 


qu’elles sont continues et qu’elles doivent satisfaire aux équations (1), 
on devra, à cause de la relation 


g (x) + P (x) = er, 
avoir la relation 
(3) sin° æ + cos° æ — 1, 
tout, revient à déterminer les fonctions inconnues sin x et cos æ par 
les relations (1) et (3). Si d’ailleurs on fait b — 0 dans les équations (1) 


et que l’on résolve par rapport à cos O et à sin O les équations que 
l’on obtient, on trouve 


cos 0 = 1,’ sim0 = 0; 


sin æ 


j'ajoute maintenant cette condition que le rapport > quand on fait 


tendre œ vers zéro, ait l’unité pour limite. 
L'application répétée des formules (1) conduit, par un procédé bien 
connu, aux relations suivantes où m désigne un nombre entier positif 


quelconque : 
m (m — 1) ne A 
cos ma = cos” a — ETT E cos” —? asin g 

m (m — 1) (m — 2) (m — 3),  ,_, . 

di RARE © i (CES ——— cos” t a sin* a — …, 

— 1 , — 2 : 

sin ma — n casni a sin 5 — UAE ne ia cos”? a sin° « 
ii — 2? — — À f 

$ m (m — 1) (m — ?) (m — 3) (m — 4) cos™--5 q sinë a — ... 


1.2.3.4.5 


gru æ 
En remplaçant dans ces formules æ par FPE divisant par cos” z et 
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posant enfin 


A : 
T ru 
ayka x” 
COS — 
mMm 
elles deviennent : 
2 
cos æ 1 l l (meZ) 
ANT m 1.2 
cos™ — 
mMm 
. 4 
RTE LA (ru) 
po m m) 1.2.3.4 ; 
(4) i 
ge peia eg 
LS 1 ~m m) 1.2.3 
cos” — 


m j 
h 5 
a TRE 
T m m z) ( m) 1.2.3.4.5 T a 
Considérons par exemple le second membre de la première for- 
mule (4) et supposons que m grandisse indéfiniment par des valeurs 
entières. 
-La quantité 


aura pour limite x : en effet, cos — a pour limite l’unité, puisque 
m 


PRE 
sin — 
l’on a cos 0 — 1, et 


a la même limite, à cause de la condition 
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Si done A désigne un nombre positif plus grand que | æ |, les 
termes du second membre seront, en valeur absolue, pour des valeurs 
suffisamment grandes de m, plus petits que les termes correspondants 
de la série convergente à termes positifs 


ERE A4 
in DRE 


Or, sieest un nombre positif quelconque, on peut déterminer un 
nombre entier positif p tel que la somme de la série 


A+? A2 +4 
TBE Ie Pr, ? 
soit plus petite que À il en sera de même à fortiori de la valeur 


absolue du reste R, de la série 


x? TL" x?? 
1l EA. Eee re a a N y 1 RP VRDS ..Ă 
@) 1.2 | 1.2.3.4 1.2.3..2p 
limitée au terme 
x?? 
Lee 
Du AP 


et de la valeur absolue de la somme R, des termes du développement 
cos æ 


de qui suivent le terme 


cos” — 
m 


P A 
1 2 2p —1 (m tg 2) 
A C O D à Ea DS C LTES 7 
m m f m E E N 
Soit d’ailleurs S la somme de la série (5) et soient S,, S, les sommes ' 


des p + 1 premiers termes de cette série d’une part, du développe- 
cos æ 


ment de de lautre; on aura 


cos” — 
m 


BS, 'rt R 


gq 
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il suffit maintenant de remarquer que S, étant une fonction entière 


; 1 Í ; 
des deux variables -a et (m tg z); qui se réduit à S, quand on y 


1 x S ; ; 
remplace — par zéro et m tg — par æ, pour voir qu’il existe un 
m m 


nombre entier positif 7 tel que la condition m = n entraine l'inégalité 
€ 
! . 
IS, — S | < 3? 
dès lors, en tenant compte des inégalités 
€ i € 
TR | < 37 IR I< 3 


on voit de suite que l’on a 


= | (S, — Sp) -$ R, — R, | <e, 


pourvu que m soit supérieur à n. 
C’est dire que lorsque m grandit indéfiniment par des valeurs 


si a pour limite la somme S de la série (5). 


cos” — 
m 


Il'est d’ailleurs aisé de voir que les relations (4) et (3) entraînent 
la suivante : 


entières et positives, 


M : 
cos a = l — 2 sin? 5» 


on doit donc avoir 


cos” FR 1 } (2m sin zy A 
m 2m° 2m 7 


lorsque m grandit indéfiniment 2 m sin gm, +pPour limite æ; on voit 


donc que, à partir d’une certaine valeur de m, les termes du second 
membre développé par la formule du binôme sont, en valeur absolue, 
inférieurs à partir du second aux termes du développement par la 
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même formule de Pexpresşion 


l A. al 
F om 2m!) ? 


ces termes sont eux-mêmes plus petits que les termes correspondants 


de la série 
A ( A1? r 1° 
2m z) 2m 
l= + 


I 1.2 ES Y E 


par conséquent la différence 
x 
1 — cos” — 
m 


est moindre que la somme de la série 


A 3 
2m (a) | Es). 
— + 7 


1 Dé TPROVE 
somme qui est égale à 
e 2m DR 1 


et qui, pour m infini, a zéro pour limite. Il en résulte que cos” — 
m 


a l’unité pour limite; on a donc 


2 + 6 
(6) a aT a UE PL LE 
Lou) ee T LS RSS 


et de même, 


; æ 2 x 
() MP Diar Tel E N E 


97. Dans le raisonnement précédent, on a constamment supposé 
l'existence des fonctions sin æ et cos æ satisfaisant aux conditions 
imposées; on peut en ‘conclure seulement que s’il existe de telles 
fonctions elles sont données par les formules (6) et (7). Mais ces 
- formules définissant des fonctions évidemment continues dans tout 
intervalle, on peut les regarder comme les définitions analytiques des 
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fonctions sin æ et cos æ et il ne reste qu’à montrer comment ces 
fonctions satisfont effectivement aux conditions dont on est parti. 


L'application de la règle pour la multiplication des séries aux 
fonctions 


w? g 
EA E ET TEA 
(a) % gr ge 
S e a DRE A 
HO) =r Mets t rasas ? 


permet de vérifier sans peine les formules 


ọ (Œ + y) = 9 (x) ẹ (y) — ẹ (Œ) 4 (y), 
(b) Yo + y) = 4 (x) ẹ (y) + Y (y) ẹọ (x), 
Le (P + [9 w= 1. 


Je ne m’arrêterai pas à développer ces calculs, d’autant qu’on aura 
plus tard l’occasion de déduire ces formules de la définition des 
fonctions ọ (x) et y (x) par une voie simple et naturelle ($ 113). Je 
me bornerai à montrer comment on peut établir la: périodicité des 
fonctions ọ (x) et y (x) en partant des formules (a) et (b). Il faut tout 
d’abord arriver à la notion du nombre +. 

La série qui définit 4 (x) peut s’écrire : 


2 5 
Wio) = x ee EUR À +,» 
2.3 1.2.3.4.5 TES 


girt 


Fu .. (4n + 1) | (ån + F (An + gi 


toutes les quantités entre crochets sont évidemment positives si lon 
a æ < 6 et à fortiori si l’on a | x | < 2; ainsi 4 (x) a une valeur 
toujours positive si æ est compris entre zéro et deux; il en est de 


10 


même de —— si æ est compris entre — 2 et + 2. Dun autre côté 


_ les formules n donnent sans peine légalité 


orne _ 46), 7 


h ve |, Fes 
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qui montre que le premier membre est toujours négatif si æ et æ + h 


appartiennent à l'intervalle (0, 2); car alors G + 5) appartient à 
h 
p 
donc les deux facteurs qui figurent dans le second membre sont 
positifs; ainsi dans l'intervalle (0, 2) la fonction + (x) est décroissante ; 
mais cette fonction se réduit à la valeur positive + 1 pour œ = 0 et 
en l’écrivant sous la forme 


l x° x" x! l w? 
2 A Sisauna Ta” 


ce même intervalle et — est certainement compris entre — 1 et + 1 : 


g{"—? x? 
T lan Che à Le (än — 1) " si 


on voit que toutes les quantités entre crochets sont positives pour æ = 2 
. E Ya 
et Pon constate que pour la mème valeur de œ la quantité 4 — F +53 


est négative, on a donc 


ọ (2) < 0. 


Donc la fonction + (x) continue et décroissante dans l'intervalle (0, 2), 
positive pour æ = 0, négative pour æ = 2, admet une racine et une 


; : de T 
seule comprise dans cet intervalle; désignons-la par =+ La formule 


2 
Le w] + [y wF =1 
montre que l’on a 
TE 
et la supposition Ņ (z) = — 1 doit être exclue puisque la fonction 


4 (x) est positive entre zéro et deux. Les formules (a) donnent 
ensuite 


t(e+5)=-v@, v(e +5)=20 
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d’où 

p @ +) =y (2+5) =e (a 

de + D = + e (x +5) =— 4 0), 

eœ+2r)=e (2) Y (æ +27) =Y (8), ete, … 

D’ailleurs les séries mêmes qui définissent + (x) et ẹ (x) montrent 
que ç (x) est une fonction paire et (x) une fonction impaire, c’est 
à dire que l’on a 

ọ (— 2) =} (x), 4x) = — Ņ (x); 


par suite les formules précédentes, par le changement de % en — #, 
donnent : 


e (§-2)=— =t, 
(5 —2)= ? (— 2) =3 (x); 


de même, 


(t — %)=— ọ (x), ÿ(r— 2) = (x), 
Bra) =g (a) 4 (27 — a) = — (a) 


? 
© 
i 


De ces diverses formules, et de ce fait, établi plus haut, que la 
|- LA A ` LA A LA ` T 
fonction ọ (x) décroit de un à zéro quand œ croît de zéro a on 
déduit sans peine la façon dont varient les fonctions ọ (æ), Ÿ (æ) 
ou cos æ, sin æ, quand æ varie dans un intervalle quelconque. 


98. De ce que cos æ est une fonction continue et décroissante dans 
l'intervalle (0, +) et qui varie de + 4 à — 1, il résulte (§ 87) que 
l'équation en y 


(1) g (y) = cos y = g, 


admet, lorsque æ appartient à l’intervalle (— 1, 1), une racine et 
une seule appartenant à l'intervalle (0, x); cette équation ($ 87) 
définit donc y comme une fonction continue et décroissante de æ 
dans lintervalle (— 1, 1); la valeur de cette fonction, qui sera 
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désormais représentée par arc cos æ (are dont le cosinus est œ), est 
toujours comprise entre zéro et +, limites qui sont atteintes pour 
æ = 1 et x = — 1; toutes les solutions de l’équation (1) sont 
d’ailleurs données par la formule 


y = Renn + arc cos D, 


n étant un nombre entier quelconque, positif ou négatif. 
On verra de même que, æ étant toujours supposé appartenir à 
l'intervalle (— 1, 1), l'équation en y 


(2) | d (y) = sin y = x 


à k T 
admet une racine et une seule comprise entre — 5 et + =: Cette 


191 7 


équation définit y comme une fonction continue et croissante de æ 
dans l'intervalle (— 1, 1); la valeur de cette fonction est toujours 


: T T sok ; 
comprise entre — 5 et + —; ces limites sont atteintes pour æ = — 4 


et æ = + 1; on représentera cette fonction par arc sin æ (arc dont 
le sinus est æ) : toutes les solutions de Péquation (2) sont données 
par les formules 


y = nqz + arcsinæ, y = (2n + 1) x — arc sin y, 


n étant un nombre entier positif ou négatif. 
On établira sans peine les formules 


arc sin (— æ) + arc sin æ = 0, arc cos æ + arc cos (— £) = T, 


x gi 
arc sın © + arc cos % = 5 


Enfin la fonction tg æ se définit par la formule 


les variations de cette fonction se déduisent sans peine des variations 
de sin æ et de cos æ; elle croît de — œ à + œ quand x varie de 


; elle est continue dans tout intervalle auquel n’appartient 
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pas un nombre de la forme (2 n + 1) à? n étant un nombre entier 
positif ou négatif. L’équation en y  - 
(3) tg y =£, 

! s | T 
admet, quel que soit æ, une racine et une seule comprise entre — = 


et z cette équation définit y comme une fonction continue et crois- 

sante de æ dans tout intervalle; cette fonction, dont la valeur est 
; ; T T , 

toujours comprise entre — 5 et + g À représente par arc tg æ (arc 


dont la tangente est æ); toutes les solutions de l’équation (3) sont 
fournies par la formule i 


y= na + arc tg B; 
n étant un nombre entier positif ou négatif; on a 
arc tg (— x) + arc tg æ = 0, 
quel que soit æ, et 


l 
are tg & + arc tg z = + , 


Yvi A 


“ 


suivant que æ est positif ou négatif. 
Il n’y a maintenant aucune difficulté à établir les formules de la 
trigonométrie élémentaire, que je supposerai acquises désormais. 


99. La méthode employée au paragraphe 96 peut conduire à de 
nouvelles et importantes expressions pour les fonctions trigonomé- 
triques (1). On a, dans ce paragraphe, utilisé les formules qui 


. donnent le sinus ou le cosinus des multiples d’un arc, c’est en partant 


de formules du même genre qu’on arrivera aux développements que 


. j'ai en vue. 


Par exemple tg æ est, comme on sait, une fonction rationnelle de 


tg mn l’on suppose m pair, le degré du numérateur sera m — 1, 


(1) Euler, Zntroductio, etc., $ 178. 
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celui du dénominateur sera m; on trouve aisément l’expression 


, 


trigonométrique des m racines de l’équation en tg — obtenue en 
m 


égalant ce dénominateur à zéro : ces racines s’obtiennent en donnant 
à k les valeurs 0, 1, 2, ..., m — 1 dans l'expression 


elles sont deux à deux égales et de signes contraires, et leurs valeurs 
absolues sont 
T 37 (m—1)7 
g —) ide LE ne Et 
2m 2m 2m 


En appliquant ensuite la formule de décomposition d’une fraction 
rationnelle en éléments simples et en réunissant ensemble les fractions 
qui correspondent à deux racines égales et de signes contraires, on 


trouve : 
Fe 
k= 3 -1 


2m tg— k=0 mtg— 
Əm 2m 2m °m 


tg æ + 1 
0) TR p3 | ertor] SE zy 
msin—;——— | —cos—; : 


Le terme écrit au second membre, lorsqwon y fait croître m 
indéfiniment, a pour limite 
1 
(2k si en oi 


On est donc amené à comparer le développement (1) à la série 


k= © 
1 1 1 1 
(2) 2 (2k NE 1)? z? Bur". VHE, Paie r? i LE) 
ñ TPE 4 4 


série absolument convergente (§ 65), pourvu que æ ne soit pas un 
multiple impair de 4 
; NS tg x 
La somme de cette série est la limite vers laquelle tend TS 
2 m tg — 
m 


lorsque m augmente indéfiniment par des valeurs paires. 
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sin æ 


Pour le prouver, on remarquera d’abord que le rapport , 


= 
ix 


i 1 
5’ réste supérieur à 5? on a par conséquent, 


quand æ varie de 0 à 


, F ai m 
quels que soient les entiers positifs m et k < 5° 


2 
si (2k + 1) r_1@k+1)7. 
mtia 2m 4 4 f 


il est aisé d’en conclure que, en désignant par æ un nombre positif 


ns. 1 $ 
inférieur à 7 les termes du développement (4), pour les valeurs de m 


supérieurs à une certaine limite, et à partir d’un certain rang, 
deviennent en valeur absolue plus petits que les termes corres- 
pondants de la série convergente à termes positifs 


© 1 a ae rome 
dm a (2k + 1) r ar Dar? ar 
4 


H en est de même des termes du développement (2); cette remarque 
et ce fait que la somme d’un nombre limité p de termes du déve- 
loppement (1), quand m croît indéfiniment, a pour limite la somme 
des p termes correspondants de la série (2) suffisent, en raisonnant 
comme on l’a fait dans le paragraphe 96, pour établir la conclusion 
demandée; on a donc 


ti C AND. 
æ 2 GT ; 
= i Le 
(3) 
1 1 
| => -+ - toa +. 
| oe dE E 25 — — 
On établira de même la formule 
1 E 1 
cot x = — CR. RES 
(4) £ ki P x — kr 


hs E 1 1 l 
=? mr ey ve oo A i 
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Au surplus cette formule peut*se déduire de la précédente en y 
changeant æ% en 5 —#. 


a 
cos” — 


m 
Par un procédé tout semblable, en partant de ce fait que est 


q 


s ý a . ; 
une fonction rationnelle en tg —> on parviendra à la formule 
m : 


l © (—1} 
TORA GEA 


Cette dernière formule peut aussi être regardée comme une consé- 
quence des formules (3), (4) et de l'identité 
£ x 2 


te — cot == . 
A PNA ue" 


Les formules (3), (4), (5) sont valables pour toutes les valeurs de æ 
qui ne rendent infini aucun des éléments qui figurent dans les séries. 


100. Ces expressions des fonctions trigonométriques mettent en 
évidence la périodicité de ces fonctions (1). 

Par exemple la formule (3) du paragraphe précédent équivaut à 
dire que — tg æ est la limite, pour m infini, de la somme 


km l 


M u E RE Me ETET 
HLA me (BREED E æ+(2k+ D > 


1 


or cette somme, lorsqu'on y change œ en æ + z, devient : 
l l 
CA arnt T E PER in 0, (£ + T); 
æ + (2m + 8) > æ — (2m + D 
d’où il résulte que Pon a 


lim 6, (x a T) = lim On (x), 


m= 2 


1) Hermite, Cours d'analyse à l'École polytechnique, p. 4?. 
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ou 
tg (@ F T) = tg x. 


101. La formule (1) du paragraphe précédent donne encore lieu 
à une observation importante : 
Les deux séries 
k= » k= ; 
5 1 1 
Aa EG AE irib N 


que T s T 
k=0 x — (2k + 15 a+ Gk+l); 


sont divergentes; mais si on désigne par Sp, Sm les sommes respec- 
tives des m premiers termes de ces séries, la somme $,, + Sm, 
lorsque m augmentera indéfiniment, aura pour limite — tg æ. Si 
l’on prenait des nombres différents de termes m, n dans les deux 
séries et si l’on faisait augmenter indéfiniment m et n, rien, dans ce 
qui précède, n’autoriserait à penser que la somme $,, + S, dût tendre 
vers — tg æ, ou vers quelque autre limite. 

Au contraire, les séries dont les (k + 1)°"% termes sont respec- 
tivement : 


1 l æ 
————— + ———————— ZT —— 
a—(2k+1)T (k+)? | (k+ D| æ—(24 +) |: 
2 2 É 2 |2 
1 1 SEE, 


v 


2+ (2k+1)5 (2k +1) 


vI A 


LEE EE MUR ART it HAAR SES} 

T |T 
@r+D| a+ (@r+ 05 |3 
=S 14,0 


sont absolument convergentes (1) (§ 65); en désignant par Zm, Xn les 
sommes respectives de leurs m et n premiers termes, on est assuré 
que, de quelque façon que lon fasse croître indéfiniment m et n, 
la somme X,, + X, tend vers une limite; cette limite est d’ailleurs 
— tg x, comme on le voit en faisant m = n. 

Si l’on suppose maintenant m =n + p, p étant un nombre entier 


{!) C'est l'applicalion à un cas particulier d'un procédé très général dû èM. Mittag- 
Leter: Sur la représentation analytique des fonctions monogènes uniformes d'une variable 
indépendante (Acta mathematica, t. IV, p. 1). 


TANNERY. — Thlorie. {41 
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positif, on aura 


A ae » - ait (Sip aj Sa) 
1 1 | 1 
= — 4 + — +. 


2n + 1)5 (2n + 3)= (2n +2p— 1); 


via 


et il est aisé de voir (§ 49) qwon peut faire augmenter n et p indé- 
finiment de telle façon que le second membre dépasse tel nombre que 
l’on voudra : dans ces conditions il est clair que S,4, + S, ne pourra 
avoir — tg æ pour limite. 

On peut aller un peu plus loin; on montrera en effet ($ 104) que 
si l’on pose 
l 


1 
+ … +5 par 218" — (1), 


ọ (n) est un nombre positif, croissant avec n et tendant vers une 
limite lorsque n augmente indéfiniment. On en conclut que la somme 


Ye | ri 1 
lan ri TT Sn rap 1 


ne 1 n+ ií | 
peut se représenter approximativement par js log -En et que si p 


et n augmentent indéfiniment de telle façon que le rapport Ë ait pour 


limite le nombre h, on aura 
1 
lim (Sa+p + Sn) = — tgx — - log (1 + h). 


102. Je vais maintenant montrer que la somme de la série 


LÍ (m— 1)... (m—p=+1 
W OR Ds, m(m— 1)... (m—p=+ PO 


AT 1.2 E TR y 


où m est un nombre quelconque et æ un nombre dont la valeur absolue 
est plus petite que un est égale à (4 + x)" (1). 


(4) Le mode de démonstration que je développe ici est dû à Abel: Recherches sur la 


m — i 
série1 +7 a+ = ZD gt + … (Œuvres, % éd., t. I, p. 219.) 
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Bésignons en effet cette somme par + (m) et multiplions la série (1) 


par la série 


n n(n—l) ; 
2 = — — val 
(2) FRERES re UE 


On peut appliquer la règle du paragraphe 58, puisque les séries (1), (2) 
sont absolument convergentes; on aura ainsi 


og (m) X 2(n) = 1 + A,x + Ax? + A, + …, 


en posant : 
e 
m+n 
A, i | 
Hot a n è n(n— l) als sinaka A Uhlik] 1 
iS 27 5 ASS | 19277 [:2 


_m(m—1)...(m—p +1) 4 mm—1)..(m—p+2)n 


SET Pap (1.2... p—1) 1 
m(m—1l)...(m—p+i+l)n(n—1).… Set Li 
ir SE Myr par L. 
à n (n — 1)... (n— p + 1) 
LE PA 


On peut, par induction, écrire la formule 


({m+n)(m+n—1l)..….(m+n—p+Tl 
A, = 1—1 
LT E 


et chercher ensuite à établir Pidentité 
(m + n) (m + n — 1)... (m + n — p + 1) 
=m (m — 1)... (m — p + I) +Em (m — 1)... (m—p + 2)n 


(3) NA PW- I). pee 


PS. m(m— 1)... (m—p+i+ 1) 


X n(n— 1)... (n—i+1) 
+ +n (n — l)... (n—p +1), 
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ou; sous une forme plus facile à retenir, en faisant en général 


se ken TET 1), 


[m +nj’ = [mn} ET E [m] HE 


T a À U D- sird robe 

| LU 

+ [7]; 

mais l'identité (3) peut se démontrer sans calcul ; en effet, le procédé 
même que l’on a employé prouve qu’elle est vraie lorsque m et n 
sont des nombres entiers supérieurs à p, car alors il est clair que le 
produit du développement de (4 + x)" par (1 + x)" doit être égal, 
terme pour terme, au développement de (1 + x)"+?, 
. D'ailleurs les deux membres de lidentité à établir (3) sont des 
fonctions entières du degré p de m et de n; donnons à m une valeur 
entière quelconque supérieure à p et supposons les deux membres 
ordonnés par rapport à n ; ils deviendront assurément égaux si l’on y 
suppose n = p + 1, p + 2, p + 3, ... : mais deux polynômes entiers 
par rapport à n ne peuvent être égaux pour une infinité de valeurs 
de la variable sans que leurs coefficients soient égaux; done les 
différents coefficients des diverses puissances de n, coefficients qui 
sont eux-mêmes des polynômes entiers en m sont égaux pour toutes 
les valeurs entières de m supérieures à p; il résulte du même théorème 
que ces polynômes sont identiques, et l'identité (3) est démontrée, 
pour toutes les valeurs de m et de n; le produit des deux séries (1) 
et (2) est donc 


m+n (m + n) (m + n— 1) 
ET + —— 
1 1.2 
path Le dure LE . (m + n— p +1) 
RS E E 
152152 


a? + … 
P 6 


c’est à dire ọ (m + n); en d’autres termes on a 
(4) r ọ (m) X ọ (n) =ọ (m + n). 


Si l’on donne à æ une valeur fixe, la somme de la série (1) est, 
comme on l’a vu ($ 91), une fonction de m continue dans tout inter- 
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valle; à cause de la propriété de cette fonction définie par l’équation (4), 
la fonction + est ($ 82) de la forme 


? (m) = À", 


A étant une certaine constante positive, qu'on déterminera immé- 
diatement en faisant m — 1 ; on aura alors 


` A (1) =1 g; 
l'égalité 
Eos m m(m—l)., 
pe Le AO PRE DER PSE 
RMS. 


est donc démontrée quel que soit m, pourvu que la valeur absolue 
de x soit inférieure à un. 
Notons, comme cas particuliers, les formules 


m m (m + 1) 
1° No 27 
nw IV: UR — l 
Re (m + 1)... (m + p Re 
He D 


2)" =1+ 


Wei 
ou, lorsque m est entier, 


1.2.3. (m—1) _ | 
a o EU = r29 u. (m— 1) + 2.3.4... max 


+ 3.4.5... (m+ 1) £? + … 
+ (p +1) (p +2) (p + 3)... (p + m — 1) x? + …; 
l À 1.3 


— z? 2 — + isolés 6 … 
an PO EUR T S 
1.8,5..08—1) 
LE S. 


103. On peut déduire de la formule (5) du paragraphe précédent 
le développement de log (1 + x) suivant les puissances entières et 
- positives de x, développement qui est valable tant que l’on a | æ | <1. 
On a montré en effet ($ 94) que log (4 + æ) était la limite, ` 
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pour 4 = 0, de 


= [A + a — 1]; 


or cette expression, pour les valeurs de æ dont la valeur absolue est 
moindre que un, peut se développer en série procédant suivant les 
puissances entières et positives de æ; on trouve qu'elle est égale à 


(1) 


Je supposerai, pour simplifier, que æ tende vers zéro par des valeurs 
positives; il est clair alors que, en supposant 4 < 4 et en désignant 
par č un nombre compris entre | æ | et un, les termes de la série 
précédente seront, en valeur absolue, moindres que les termes de la 
série convergente 

2 3 
pe es 


D 


il est prouvé par là ($ 91) que la somme de la série (1) est une 
fonction continue de x, on obtiendra donc la limite vers laquelle elle 
tend lorsque a tend vers zéro par des valeurs positives, en faisant 
simplement a = 0 dans tous les termes. On a donc, pour toutes les 
valeurs de æ comprises entre — 1 et + 1, 


a gw? æ? 
y — a e amp jo —— pri ss. 
(2) log (l + x) =: +3 … + (— 1) ps à RS 


w| à 


Le second membre est encore convergent pour æ = 1; il résulte d’une 
proposition qui sera établie plus tard que la somme de la série 


ALES. PS Er LR 

RE ot a $ R 
est encore log 2; pour æ = — 1 le second membre de Péquation (2) 
est une série divergente (§ 49) ; au surplus log (1 + x), pour x = — 1, 


n’a pas de sens. 
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Si dans l'équation (2) on remplace æ par — x, on trouve, en 
supposant toujours | æ | <1, 


log (1 — x) = — ? ————— RE 


on a donc encore 
l+x £ Ahi a" 
TE ES a 


en remplaçant dans cette formule + par > on obtient la 


l 
2n +h 
formule suivante qui, lorsqu’on y regarde n comme un nombre entier 
positif et h comme un nombre plus petit que un, permet de justifier 
la règle bien connue pour Pinterpolation et qui, lorsqwon y fait h = 4, 
permet de calculer de proche en proche les logarithmes des nombres 
entiers 


log (n +h) — logn =2 h EAU PAL a -4 
vd ene anth, Santi  5Q@n+hy ‘| 


104. Si, dans cette dernière équation, on suppose h = 1, que Pon 
remplace successivement n par les nombres 4, 2, 3, ..., n — 1, puis 
que lon ajoute membre à membre, on trouve : 


ogn 5+3 + ta] 

gnora 2n — 1 
RE 1 1 
=; ++ -+a 


2{1 1 1 ] 
+l ta t ee t a 


STETE R 
E E pe E, 4 
SE BEE ES OR + 


La forme même du second membre montre qu’il augmente avec n; 
mais on voit bien aisément que chaque terme entre crochets est 


OR 1 di g HF 
moindre que le précédent multiplié par z et que, par suite, en dési- 
gnant par A la somme de la série convergente 


: s SLN F z st | 
g PET TOME RE 
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i ; 2 1 
ce second membre reste plus petit que le produit par a de la somme 


de la série convergente 
1 l i E 9 
aaa hOn va EOE T's 
e PIE 8 
Il résulte de là que, lorsque n augmente indéfiniment, le premier 
membre tend vers une limite; on en conclut sans peine qu’il en est 


de même de la différence 


E 
E M 
n ž 


vi — 


Cette dernière limite porte le nom de constante ďd’Euler; sa valeur est : 
C = 0,577 215 664 901 532 5 ... (1). 


Cet important résultat met bien en lumière, sur un exemple 
particulier, la possibilité d'approcher d’une limite quelconque, en 
intervertissant l’ordre des termes d’une série non absolument conver- 
gente ($ 60); si l’on pose en effet 


l i l 
S=l +z tzt a +-—=log n + C +o(n), 


2 3 1 
AA EE A : , 
; 3 5 2n — 1 
TNE LAE a 
SE ART" DH. 2 © 


ọ (n) étant une quantité qui tend vers-zéro quand n croit indéfiniment, 
on aura 


l l 
27% 


Sii i Sp = Si PT A 
it 1, 1 l l 
=log2n— z ogn— z logp +o Cn) — 3t 0 m e 

AE | n l il 
te LAC PE EN À tt Fat LE ue + 0 


et il est clair que si n et p augmentent indéfiniment de façon que le 


(') Euler: Institutiones calculi differentialis, $ 143. 
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n ne: FL 
rapport — tende vers une limite h, la limite du second membre sera 
P 


log 2 + 5 log h. 


Les exemples qui précèdent suffisent pour faire pressentir au lecteur 
l'importance et l’intérèt que présentent les séries qui procèdent suivant 
les puissances entières et positives d’une variable; ils justifient l'étude 
que l’on va faire de ces séries considérées en elles-mêmes, indépen- 
damment des fonctions particulières qu’elles peuvent représenter. 


105. Étant donnée une suite infinie de nombres 
TERIS A, SR AT 
Considérons la série 
(1) Wg + UE + U D + + U, D" + … 


Deux théorèmes essentiels ont été établis par Abel (1); voici le 
premier : 

Si, pour x = &, les termes de la série (1) restent finis; en d’autres 
termes, s’il existe un nombre positif A tel que l’on ait, quel que soif 
le nombre entier positif n, 


TNA T. 


la série (1) est absolument convergente pour toutes les valeurs de æ 
dont la valeur absolue est inférieure à celle de &. 
En effet, pour toutes ces valeurs, la série 


X x? P pid 
(2) Lt pea Tera Wii 


est absolument convergente; or le rapport des valeurs absolues des 
(n + 4e termes des deux séries (1), (2), à savoir | u, a” | est 
inférieur à A; donc (§ 65) la série (1) est absolument convergente. 


m m (m — 1) 
(1) Remarques sur la série À + — 2 + ( 


I ge 7 TE a + … (Œuvres, 2 éd., t. I, p. 223). 
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106. Dans les mêmes conditions, la série 
(1) Up H U D + Us D +. Hin + … 


est uniformément convergente dans tout intervalle (p, q) dont les 
limites sont, en valeur absolue, inférieures à 4. 

En effet, si b est un nombre positif plus petit que | æ |, mais plus 
grand que | p | et | q |, les termes de la série (1), pour toute valeur 
de x appartenant à l’intervalle (p, q) sont, en valeur absolue, plus 
petits que les termes correspondants de la série convergente à termes 
positifs 


| us| + |b| +| ub | +... t | nb | + .…; 


de là et de ce que æ" est une fonction continue de æ, il résulte que la 
somme de la série (1) est une fonction continue de æ dans Pinter- 
valle (p, q) (§ 91). 


107. En particulier si, pour x = à, la série 
(1) Wo + WT HUD H + UD + … 
est convergente, les termes de la série 
(2) Uo HUAHUA? H. + Ua" + … 


tendent vers zéro quand leur rang n croit indéfiniment; ils sont 
donc tous inférieurs à un certain nombre positif A; la série (1) 
est donc absolument convergente pour toutes les valeurs de x infé- 
rieures à &, en valeur absolue; elle est uniformément et absolument 
convergente dans tout intervalle (p, q) dont les limites sont, en valeur 
absolue, inférieures à a; mais il y a plus, et c’est en cela que consiste 
le second théorème d’Abel que j'ai annoncé, la série est uniformément 
convergente dans tout intervalle qui admet pour une de ses limites le 
nombre a lui-même, l’autre limite étant un nombre inférieur à a en 
valeur absolue; je démontrerai la proposition en prenant zéro pour la 
seconde limite et je désignerai par (0, æ) l'intervalle considéré (1). 
Soit e un nombre positif quelconque; puisque la série (2) est 


(0) On devrait ($ 72) écrire (4, 0), si q était négatif. 
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convergente, au nombre € correspond ($ 41) un nombre entier 
positif p, tel que sous la condition n = p, chacune des sommes 


u, a", 


n+l 


Una” + Unyil : 


CPE FAR E NE MIN NES E 


ONE ML LOT EE PE GES, 


soit en valeur absolue inférieure à s. D’un autre côté, si æ désigne un 
nombre compris entre zéro et æ, pouvant d’ailleurs être égal à Pun 
ou l’autre de ces nombres, les quantités 

x" grtn greti 


q” q’ +1 i ? a" +i 


forment une suite de nombres positifs (ou nuls), décroissants (ou 
égaux), inférieurs (ou égaux) à un; par conséquent (§ 70), la somme 


n grt a" +i 


L f 
1 
Un a" a" ne Ung rat Sur toi Unia” t ar +i 


anti 


= UN UT HE, I E tt 


est, quelle que soit la valeur de æ appartenant à l’intervalle (0, a) et 
quels que soient les entiers positifs à et n = p, inférieure à een 
valeur absolue, cela suffit ($ 89) à prouver que la série converge, ce 
que l’on savait déjà, et qu’elle converge uniformément dans l'inter- 
valle (0, a). l 

Il résulte de là, et de la continuité de la fonction x", que la somme 
de la série (1) est une fonction continue de œ dans l'intervalle (0, a) 
(§§ 75, 91) : cette somme a donc pour limite la somme de la série (2) 
lorsque æ tend vers æ par des valeurs plus petites que æ en valeur 
absolue (1). 

Par exemple la série 


(5) 


() Je n'ai fait qu'amplifier ici, afin d'en faire ressortir toutes les parties, la démons- 
tration qu'Abel a donnée en cinq lignes. Lejeune-Dirichlet (Journal de Liouville, 2e série, 
t, VII, p. 251) a mis sous une forme un peu différente la démonstration du mème théorèm», 
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a pour somme log (1 + x), lorsque æ est compris entre — 1 et +1; 
il résulte du théorème précédent et de la continui'é de la fonction 
log (1 + x), que la somme de la série convergente (§ 69) 

(6) ET 

est égale à log 2. 

Il n’est peut-être pas inutile de faire remarquer qu’on m'aurait pas 
le droit de conclure la convergence de la série (6) de ce que la série (5) 
est convergente quand | æ | est plus petit que un et représente la 
fonction log (1 + x), continue pour æ = 1. On a par exemple, 
pour |æ | <1, 

1 


=l+a+ a + ….; 
l— g 


le premier membre est une fonction continue pour æ = — 1; et 
pour cette même valeur de œ, le second membre est une série 
divergente. 

On aperçoit de suite la vérité des propositions suivantes. 

La série (4) est uniformément convergente dans tout intervalle 
limité d’une part par le nombre a, de lautre par un nombre plus 
petit que a en valeur absolue. 

Si une série telle que (1) est convergente pour deux nombres (a, b), 
elle est uniformément convergente dans lintervalle (a, b); sa somme 
est, dans cet intervalle, une fonction continue de x. 

Mais il convient de remarquer que la convergence de la série (1), 
pour x = a, n’entraîne pas la convergence de cette série pour æ —=— 4, 
cemme on le voit sur la série (5), convergente pour æ = 1, divergente 
pour æ = — 1. 


108. Si une série procédant suivant les puissances entières et 
positives de la variable æ contient un terme indépendant de x et est 
convergente pour d’autres valeurs de x que zéro, il existe un nombre 
positif tel que, pour toutes les valeurs de œ inférieures à s en valeur 
absolue, la somme de la série soit différente de zéro. 

Soit en effet 


fa) =u + UT + ur + … 
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la série proposée, convergente tant que l’on a 


| v | <4, (a -a 0), 
et supposons ; 
w O: 
La somme f (æ) de la série est une fonction continue dans tout 
intervalle (— b, b) tel que l’on ait 


0<b<a! 
on a d’ailleurs 


f (0) = us. 


A tout nombre positif 4 moindre que | u, | correspond donc un 
nombre positif <, que l’on peut supposer moindre que b et tel que, 
pour toutes les valeurs de æ moindres que s en valeur absolue, on ait 


| f (®) — o | < a 
et, par conséquent, 
| f (æ) | > | w | — a > 0 (f). 


On donnera d’ailleurs bientôt (§ 110) une limite inférieure de la 
valeur absolue des nombres qui peuvent annuler f (æ). 


109. Il résulte de ce théorème que, si deux séries 


Uo + WE R i + U,L + …, 
Da Va cd OURS 5 


convergentes pour toutes les valeurs de œ plus petites en valeur 
absolue que le nombre positif a, ont même somme pour une infinité 
de valeurs distinctes 


ST PU à 


plus petites que a en valeur absolue, différentes de zéro et telles que 
l'on ait 


lim æ, = 0, 


n= p 


() Il ne sera peut-être pas inutile de faire remarquer en passant que, quels que 
soient les signes des nombres A, B, l'inégalité | A + B| < C entraine les inégalités 
[AI<IBI+C, IB|<IAI+C. 
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elles sont identiques, c’est à dire que l’on a 
Me Di Rev, ir US 


Supposons en effet les n premiers coefficients égaux dans les deux 
séries, mais u, différent de v,, la série 


Ur, Va) Tn (Mairi — V4) iaa E 


aurait une somme nulle pour Pune quelconque des valeurs x,, æ,, … 
attribuées à x; il en résulterait que la série 


(Un — Va) + (Unyi — Vni) E + 2, 


dans laquelle le premier terme (u, — v,) n’est pas nul, aurait aussi 
une somme nulle pour æ = %,, La, .…, et par conséquent pour des 
valeurs de æ aussi voisines de zéro qu’on le voudrait, ce que l’on a 
démontré être impossible. 

Si, par conséquent, une fonction f (x) peut, pour toutes les valeurs 
de æ inférieures en valeur absolue à un nombre positif a, être repré- 
sentée par une série qui procède suivant les puissances entières et 
positives de +, elle ne peut l’être que d’une façon. 

Si une telle fonction s’annule pour æ = 0, dans la série qui la 
représente, le terme indépendant de æ doit être nul, en vertu du 
paragraphe précédent ; plusieurs des coefficients qui suivent peuvent 
aussi être nuls; ils ne peuvent d’ailleurs l’être tous, si la fonction 
n’est pas constamment nulle; si le premier coefficient qui n’est pas 
nul est le coefficient de œ”, on voit que la série qui représente f (æ) 
sera de la forme 


UD Mr ANT uns EE = 4" 9 (©), 


en posant 
? (x) — Un sje Un+ı TF Unt w? -H .. 


la série 2 (x), dont le premier terme u, west pas nul, est convergente 
entre les mêmes limites que la série qui représente f (æ). 


110. Soit 
OO EU + WT + UT +... 


une série qui procède suivant les puissances entières et positives de , 
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convergente pour les valeurs de æ inférieures en valeur absolue à un 


certain nombre positif, et dans laquelle enfin u, est différent de zéro. 


1 
Il résulte du paragraphe 108 que l’expression Fæ a un sens et est 


continue pour les valeurs de æ suffisamment voisines de zéro. 
Je vais montrer qu’il existe un nombre positif « tel que dans 


Pintervalle (— 4, a) lexpression ES soit développable en une série 


qui procède suivant les puissances entières et positives de æ. Cela 
résultera de la proposition suivante : 
Soit 
EN 1 j- 2 yn 
p (a) =l AE a, D +... + ad +. 

une série procédant suivant les puissances entières et positives de x, 
et pour laquelle les coefficients @,, aa, …, 4, .. soient, en valeur 
absolue, au plus égaux à 1; cette série sera manifestement conver- 


gente pour les valeurs de æ inférieures à un en valeur absolue. Je dis 
qu’il existe une série 


Ya) = 1 + b,æ + bd, à +... + b, a" + … 


te 1 
convergente pour toutes les valeurs de œ inférieures à 5 °n valeur 


absolue et telle que l’on ait, pour toutes ces valeurs, 
9 (x) X y (x) = 1. 
Si la série 4 (Œ) existe, le produit ọ (x) X y (x) pourra se repré- 


senter ($ 58) par la série 


L+CT+C, +... 
en posant 


= FU 
C = 4 + 4,0, + b,, 


En = y + An 0, +... + à, bi: + b,, 


no be du de see st... . s... ..s.. 


et, en vertu du paragraphe précédent, on doit avoir 


ce 0,0, =a OS 
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ces équations déterminent les coefficients b,, ba, …, b,, ..…, et, en 
vertu de la supposition, 


Labs da: C N= e PE A A 


les équations précédentes donneront pour b,, b,, .…, b,, .… des valeurs 
qui devront satisfaire aux inégalités que voici : 


[UIZ=1, 
ROSE rie 
MSN ai 


EEST nn pl a. APT E 


. a Te Cea oia éb io g gaa aot oaa o nT Ee 


or la série dont les coefficients sont des nombres qui vérifient ces 
, ; 1 
inégalités, est absolument convergente tant qu’on a | æ | < g3. son 


produit par ọ (x) est bien égal à un, si les coefficients vérifient les 
équations 
AP AODRE e ERP ER E 
Il suit de là que l’équation ọ (x) = 0 n’a pas de racine entre 
1.4 3 1 à 
— = 5° => et que, dans cet intervalle, la fonction —— peut être 
2 ? (æ) 
es en une série procédant suivant les puissances entières et 
positives de æ. 
Si maintenant, on se reporte à la série proposée f (æ), on voit, en 
y remplaçant æ par k£, qu’elle prend la forme 
FRE = 0, ( -1 un E +... + ai En + +}; 
. u Uo 


‘0 


si le nombre k est inférieur à toutes les valeurs que Fe prendre 
RC 
/ 


l'expression 
XF V Fée 


être développée en une série procédant suivant les puissances us 


pour n = 1,2, 3, ..., l'expression — a 


n 


1 
et positives de Ë, valable tant que l’on aura | & | < g Par conséquent 


l'expression —— sera développable en une série procédant suivant les 


r æ) 
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puissances entières et positives de æ, valable tant que l’on aura | æ 
< ;? en sorte que la valeur absolue de la plus petite racine de 
l'équation 


f(x) = 0 


; am “B 

est certainement supérieure à > : 
Quant à l'existence du nombre k, elle s’établit comme il suit; soit æ 
un nombre positif pour lequel la série f (æ) soit convergente, on aura 


him lu, le = 


n = 


et, par suite, on peut prendre p assez grand pour que, sous la 
condition n = p, on ait 


[u, | a" < | wo l 


il suffira dès lors de prendre k plus petit que a et que les nombres 


+2 Sue ce 
Wo Wo A V *, Ea V Vo 
u, U, Wg Up—1 
g (2). 
Si l’on considère maintenant une expression de la forme T= HE p 


où f (æ) a le même sens que précédemment et où ọ (æ) désigne une 
fonction développable en une série procédant suivant les puissances 
entières et positives de w, convergente pour les valeurs de œ qui sont, 
en valeur absolue, inférieures a un certain nombre positif, les deux 


séries qui représentent ọ (æ) et —— seront absolument convergentes 


i 


pour les valeurs: de æ moindres en valeur absolue qu’un certain 
nombre positif «; en les multipliant, on arrivera à une égalité de 
la forme 

à) 

f(x) 
qui sera valable pour ces valeurs de œ. La règle de la multiplication 
montre d’ailleurs que les p premiers termes de la série qui figure 
au second membre ne peuvent être nulà que si les p premiers termes 
de la série ọ (x) sont nuls. 


= Vs, + UT + VU? + VA + 


TANNERY. — Théorie. 12 
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Supposons maintenant que f (x) soit toujours développable en une 
série qui procède suivant les puissances entières et positives de æ, 
mais que cette fonction s’annule pour æ = 0; elle pourra se mettre 
sous la forme æ” y (æ), en désignant par n un nombre entier positif 
et par Ÿ (x) une série procédant suivant les puissances entières et 
positives de æ dans laquelle le terme indépendant de æ n’est pas nul; 
on aura alors, pour toutes les valeurs de œ inférieures en valeur 
absolue à un certain nombre positif e, une égalité de la forme 


g (@) 
Y (x) 


et par conséquent, pour ces mêmes valeurs de æ, sauf la valeur zéro, 


= W + WL WL? H a + WA" +. 


æ w w Vn— 
ER et ee HE We + Uni D + 


f(x) er x" x"! 
et w, ne sera pas nul, si l’on n’a pas ọ (0) = 0. 
REIRE a a ; f 
On a mis ainsi f (a) sous la forme de la somme d’une fonction 
entière en —» 
£ 
w w Wy_1 
SA -7 NANTES 


qui, d’après une proposition bien connue concernant la façon dont se 
comporte un polynôme entier quand la variable augmente indéfini- 
ment, augmente indéfiniment quand æ tend vers zéro et d’une série 
Wa + Wri, © + … dont la somme est finie quand x est suffisamment 
voisin de zéro. 


111. Soit 
(1) Ug E U, + Us + + Un + 


une série dont les termes sont des fonctions de la variable æ, qui 
procèdent suivant les puissances entières et positives de œ, en sorte 
que l’on ait, pour toutes les valeurs 0, 1, 2, 3, ..., attribuées à l’indice 4, 


(2) W; = Uig + UT + e H Unt" + 


supposons que toutes les séries (2) soient absolument convergentes 
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pour æ = q, & étant un nombre positif; désignons par U; la somme 


de la série (2) lorsqu'on y remplace æ par a et chaque terme par sa 
valeur absolue, en sorte qu’on ait 


(3) U; = Uio + Uiga + + Una” + …, 


en désignant en général par ùin la valeur absolue de uw... Si la série 
à termes positifs 


(4) CAN OS DU A LA D EL 


est convergente, il est clair que, tant que x appartiendra à l'inter- 
valle (— a, + a), la série (1) sera uniformément convergente et qu’elle 
définira une fonction F (x) continue dans l'intervalle (— a, + a). 
Je vais montrer que cette fonction peut être développée en uné série 
procédant suivant les puissances entières et positives de æ, 


F (x) =v + VE + VT + … + V2" + … 


et que l’on a, pour toutes les valeurs 0, 1, 2, ..., attribuées à l'indice n, 
i= 
(5) U > Un = Un + Win + Un + 
i=0 
le second membre étant d’ailleurs une série convergente. 
Considérons les deux séries à double entrée dont les termes généraux 
sont respectivement 
| Un", Una”. 


Les indices à et n devant prendre indépendamment toutes les valeurs 
0, 4, 2, .…, il est clair que les valeurs absolues des termes de la 
première sont plus petites que les valeurs absolues des termes de la 
seconde; mais la seconde a tous ses termes positifs et est convergente : 
car si l’on groupe ensemble les termes qui répondent à une même 
valeur de à, on trouve pour somme U; et, en ordonnant ensuite suivant 
les valeurs croissantes de à, on retrouve la série (4); donc la série à 
double entrée dont le terme général est u;,2" est absolument conver- 
gente et l’on retrouvera toujours la même somme de quelque façon 
que l’on groupe les termes. En groupant ensemble ceux qui répondent 
à une même valeur de À, on trouve pour somme u; et en ordonnant 
ensuite par rapport aux puissances croissantes de +, on retrouve la 


AtYCZNNY 
GANET MATEN N aigzatiskiog? 
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série (1) dont la somme est F (x); au contraire, en groupant ensemble 
les termes qui répondent à une même valeur de n, on a pour somme 
v,æ"; ordonnant enfin par rapport aux valeurs croissantes de », on 
aura 

F (x) =V + 0x + vx? + … 
C’est ce qu’il fallait démontrer. 

Il est bien évident que le théorème qu’on vient d'établir ne suppose 
en aucune façon que les séries (2) soient illimitées; elles peuvent se 
réduire toutes à des polynômes et sont alors toujours convergentes. 
C’est une circonstance qui se présente dans l’importante proposition 


. qui fait l’objet du paragraphe suivant. 


112. Soit 
(1) f (Œ) = a, + ag + af + …. + a, %n + … 


une série procédant suivant les puissances entières et positives de æ; 
supposons qu’elle converge pour toute valeur de æ inférieure en valeur 
absolue au nombre positif A. 

La somme f (x) de cette série sera une fonction continue de æ dans 
tout intervalle dont les limites sont, en valeur absolue, inférieures à A. 

Ceci posé, désignons par æ un nombre dont la valeur absolue x" 
soit plus petite que A et par h un autre nombre dont la valeur 
absolue h' soit moindre que A — x', en sorte que, æ + h étant 
inférieur en valeur absolue à A, la série 


(2) fæ + h) =n t+ a (Œ h) + a (2 + h) + … 


soit convergente. 

Si l’on regarde æ comme donné, le second membre est une fonction 
de h, définie tant que la valeur absolue de h est inférieure à A — x! 
et les divers termes peuvent être remplacés par des polynômes 
ordonnés suivant les puissances ascendantes de h; d’ailleurs si l’on 
désigne par H un nombre positif inférieur à A — x", la série 


(3) a,+a,(x + H) + a, (æ& + HP +... 


où ai, Qi, &,, .… désignent les valeurs absolues de a,, Qy, a, … 
est convergente; par conséquent, tant que Pon a 


|h | 5H, 
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on se trouve dans les circonstances prescrites pour l'application du 
théorème du paragraphe précédent : la variable k remplace la 
variable œ, H remplace a, a; (x + h)' remplace u; et le“ dévelop- 
pement ordonné suivant les puissances ascendantes de h remplace la 
série (2); Win doit ainsi être remplacé par 


i (i — 1)... (i — n + 1). 
X di" 
= P-n h ik 
toutefois, on doit avoir 
ni 


et les termes qui ne satisferaient pas à cette condition doivent être 
effacés. Enfin la quantité désignée dans le paragraphe précédent 
par U, n’est autre chose que a; (æ' + H)’. 

La fonction de h, f (œ + h) peut donc être développée suivant les 
puissances ascendantes de h, et le coefficient de h” qui remplace le 
terme v, du paragraphe précédent sera ici 


1 in D 


FE X iül). (i—n + 1) aa", 


» écrite plus explicitement, est 


. [2 ~ 2 1 
la quantité multipliée par 19 ..n 


nn —1).….l.a,+(n + 1l)n... 2.444717 
+(n+2)n...38.4420°+...+ (n+ p) (n+p—1)...(P+1)änyp VP+... 


C’est, en vertu du paragraphe précédent, une série convergente tant 
que | æ | est plus petit que A. 

En résumé, on est parvenu au théorème que voici. 

Soit 
I f (Œ) = à, + at + AT +. + aa" + … 
une série procédant suivant les puissances entières et positives de æ, 
convergente pour les valeurs de æ qui sont, en valeur absolue, infé- 
rieures à À ; pour ces mêmes valeurs de æ, les séries 


f(æ) = a, + 2a,% + 34,2? + …. + (n + 1) a+: 2" + …, 
f (Œ) =1.2a, + 2.3a,x + … + (Nn + 1) (n + 2) anp" +... 


fa (œ) = 1.2 … pa, + 2.3... (p + 1) 441€ + … 
+ (n + 1) (n + 2)... (n + p) aus d" + … 
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sont convergentes et l’on a ` 
fæ + hj =a, + a, (x + h) + a, (& + h} + … 


R h° 
i SEE ET O E a 


A E E re 
| TE S 


pour toutes les valeurs de æ et de h qui satisfont aux conditions 
IV Iæ|<A, EASA; 


le signe < excluant légalité. 

Les séries f' (x), f" (x), ... sont dites dérivées première, seconde ... 
de la série f (æ). 

Il convient de remarquer que lors même que la série (I) serait 
convergente pour æ = A, on ne saurait affirmer la convergence des 
séries (II) pour cette valeur de x; par exemple si l’on prend 


a i a” 
Auka u totates 
on aura 
t æ 
œ)= —+- + — es 


la première est convergente pour œ — 1, la seconde est divergente. 
D'un autre côté, si l’on se donne le nombre œ plus petit que À en 
valeur absolue, il peut se faire que la convergence de la série 


Au, RTE 
f (2) + gf (+ yaf @) + 
s’étende à des valeurs de À pour lesquelles on ait 


IhR|=A—T]xl. 


Si l’on prend par exemple 
l 
ji araea a A a EE [æ| <1, 


on trouvera sans peine, en appliquant les formules (II) et en tenant ` 
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compte des formules finales du paragraphe 102, 


2 va ui 'p —(2)r1.2...p Rs 
TE Admi o 


f' (Œ) = 
en sorte que l'équation (II) donnera 


RSR NUL 
lath. 1+% (+) : (1+ x} 


FOT h) = 


résultat que l’on aurait d’ailleurs pu déduire immédiatement de 
l'identité 
TRE Re ED. 1 
l+t+h 1+% h 
I + —— 
L + x 
On voit par là-même que la dernièré série converge tant que l’on a 


[hAl<|1+x|, 
tandis que les inégalités (IV) auraient donné 4 — | x | pour la limite 
supérieure de | h |. 
113. Dans le cas où la série 
f (£) = u, + int + Uug + … 


converge pour toutes les valeurs de æ, il en est de même des séries 
dérivées f' (Œ), f” (æ), .…; si l’on applique les formules (II) du 
paragraphe précédent à la série 


/ PE EE er x? i w’ a 
E te mn ANT Re 
on trouvera 
AORTO TE TOET 
et la formule (6) donnera alors 
PERS AAEREN a NN 
= eti 12 re À 


C’est la vérification d’un résultat connu. 


x 
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En appliquant les mêmes formules aux séries 
a? g’ g 
EEr Tr r y oa 


1. 
à 3 5 

4 (£) = sin s =? — 12 AEN Eet ES — 
l 1.2.3 1.2.3.4.5 


ọ (x) = cos % = 1 — 


on trouvera, pour les séries dérivées, 
g' @)=— yla), ge), gr) —=4@), g (a) =e(x),…., 
y'a) =g (x), v@)=—Y(@), 4(r)=—e w), y (x) =p), 


les dérivées se reproduisent ensuite périodiquement de quatre en 
quatre; la formule (6) donnera alors 


h? h° 


ẹ (æ + h) = (x) (+ H 


Mn a de a e aA 
NE A R T, a A 


ou 


(a) \ ẹ (Œ + h) = ọ (x) 9 (h) — y (x) 4 (h), 
l 4 (@ + h) = ẹ (x) ẹ (h) + ẹ (x) 4 (h). 


C’est la vérification annoncée au paragraphe 97. 


114. On a vu ($ 108) que si, dans une série qui procède suivant 
. les puissances entières et positives de la variable, un coefficient n’est 
pas nul, il existe un nombre positif tel que la somme de la série soit 
différente de zéro pour toutes les valeurs de la variable, autres que 
zéro, qui sont, en valeur absolue, inférieures à ce nombre. 

Il est aisé d’en conclure que si 


f (8) = u, + UT + ua + … 


désigne une série convergente tant que l’on a | æ | < A, A étant un 
nombre positif, et dans laquelle tous les coefficients w,, u,, u,, … 
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ne sont pas nuls, il est impossible que la fonction f(x) et ses dérivées 
f (&) = u, + 2u,x + 3U, w? + …, 
f(x) = 1.2u, + 2.8u,x? + 34u, + …, 


soient toutes nulles pour un nombre x = x,, dont la valeur absolue 
est moindre que A. 
En effet la formule 


M f@+n=f(@+ tf (e) + 


valable tant que Pon a 


h 
I 


5 f (œ) + … 


Lt |< a, |h|<A— |s], 
montrerait, en y remplaçant æ par æ,, que la supposition 


[(æ,) = 0, f (æ,) = 0; Fe) = 0, … 
entrainerait légalité 
f@, + h)=0, 


pour toutes les valeurs de h satisfaisant à l’inégalité 
[h| <A- |z l. 


Ainsi la fonction f(x) serait nulle pour toutes les valeurs de æ 
appartenant à un intervalle fini (x, 8); il en serait de même de toutes 
ses dérivées; en effet, si l’on applique la formule (1) à une valeur de æ 
qui appartienne à l’intervalle (x, 8), le second membre devra être nul 
pour toutes les valeurs de h telles que æ + h appartienne aussi à 
l'intervalle (x, 8); or cela, d’après le théorème du paragraphe 108 
que l’on vient de rappeler, ne peut avoir lieu que si tous les coefficients 
f (æ), f' (Œ), f” (x), … de la série ordonnée suivant les puissances de h 
qui constitue ce second membre, sont nuls. Si l'intervalle (4, f) 
contient le nombre zéro, la même proposition montre que l’on doit 
avoir 


si l'intervalle (x, 6) ne contient pas le nombre zéro, supposons, pour 
fixer le langage, que ses deux limites x, 8 soient positives, en sorte 
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que l’on ait 
0<a<f$=< A. 


En faisant dans la formule (1) æ — a et en observant que cette 
formule convient certainement pour les valeurs de A telles que l’on ait 


|h] <B$—-ax<A—a, 
on voit que la supposition 


fosse lose, 
entraine l’égalité 
i f(x+h) =0 


pour toutes les valeurs de h qui vérifient l’inégalité précédente; ainsi, 
pour toutes les valeurs de æ comprises entre & — (B — a) et a la 
fonction f(x) et toutes ses dérivées seraient nulles; si l'intervalle 
que limitent ces deux nombres contient le nombre zéro, le théorème 
est démontré; s’il n’en est pas ainsi, on continuera de la même façon 
et il est clair qu’on finira par prouver l’existence d’un intervalle fini, 
comprenant le nombre zéro, et dans lequel la fonction f(x) est 
constamment nulle, ce qui, encore une fois, ne peut avoir lieu sans 
que tous les coefficients u,, u,, u,, ..… soient nuls. 
Soit toujours 
f(x) = uw + UL + ua + … 


une série convergente tant que l’on a | x | < A, A étant un nombre 
positif et supposons que tous les coefficients u,, Wj, Us, .… ne soient 
pas nuls. 

Il ne peut y avoir une infinité de nombres distincts &,, Ly, ..….,æ,, + 
plus petits que A en valeur absolue et ayant pour n infini une limite & 
plus petite que A en valeur absolue, tels que Pon ait 


f(@)—=0, f(x)—=0,.…, f (n) = 0, .…, 
il suffit en effet de poser 
ASEE ho moe Pn MS + hs 


et de considérer le développement de f (§ + h) suivant les puissances 
entières et positives de h pour voir que la somme de la série ainsi 
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obtenue devrait être nulle pour les valeurs h,, hay <+., Any .…. données 
à h; or la suite infinie de ces valeurs a pour limite zéro; il faudrait 
donc que tous les coefficients de la série fussent nuls; en d’autres 
termes la fonction f (x) et toutes ses dérivées seraient nulles pour 

La proposition ne serait plus vraie si l’on avait Ẹ — A. 

Dans un intervalle (p, q), dont les limites sont inférieures à A en 
valeur absolue, il ne peut y avoir une infinité de valeurs distinctes 
de æ pour lesquelles la fonction f (æ) soit nulle. En effet le théorème: 
démontré dans le paragraphe 38 prouverait l'existence d’un nombre £ 
appartenant à l'intervalle (p, q) et qui serait la limite d’une suite 
infinie de nombres æ,, £}, .…, Ln, .… appartenant au même intervalle 
et pour lesquels f (x) s’annulerait. Deux séries 


f(x) =u, + u,x + u,x + …, 
o (£) = 0, + UT + VA? + …, 


convergentes tant que l’on a | æ | < A, ne peuvent être identiques 
pour une infinité de valeurs distinctes appartenant à un intervalle 
(p, q), dont les limites sont inférieures à A en valeur absolue, à 
moins d’être identiques terme à terme, en sorte que l’on ait 


M0, JU, . Mec. 


Dans cette proposition, on ne peut supposer que l’une des limites p, q 
soit égale à + A. 

Deux séries procédant suivant les puissances entières et positives 
de æ ne peuvent représenter la même fonction de æ dans aucun 
intervalle, si petit qu’il soit, sans être identiques. 


115. Si Pon a, en conservant les notations précédentes, 
f (Œ) = 0 


pour æ = &,, | æ, | étant un nombre plus petit que A, on pourra 
mettre f (æ) sous la forme 


f (2) = (x — æ,)" 4 (x). 


n est un nombre entier positif qui indique Pordre de la première des 
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dérivées 
OERE aa O SP A €) SET 


qui ne s’annule pas pour x = x,; et l’on a 


l £ — T 
L (x) — ON NÉ tt es PO (0 PTS 
EL LR RE RE AU) Pere À (r) i 
c’est une série qui procède suivant les puissances entières et positives 
de x — x,, convergente tant que l’on a 


|= r | <A] z | 


et dans laquelle le premier terme n’est pas nul. 

Si l’on désigne par f (x) et o (x) des séries qui procèdent suivant 
les puissances entières et positives de x, convergentes tant que la 
valeur absolue de æ est inférieure au nombre positif A, et si, en 
désignant par x, un nombre dont la valeur absolue est inférieure à A, 
la fonction f (x) n’est pas nulle pour æ = x, on aura une égalité de 
la forme 


—— =A,+A,(x— x) + A, (8 — x) + …, 


où À,, A,, Aa, … sont des constantes; cette égalité est valable pour 
les valeurs de x — x, telles que l’on ait, en désignant par e un 
certain nombre positif, 


|x -z| <e. 


A, ne peut être nul que si la fonction ọ (x) est nulle pour æ = z. 
Si, en conservant la même signification aux symboles f (x), ọ (æ), 
la fonction f (æ) était nulle pour æ = æ,, on pourrait poser comme 

` tout à Pheure 


f (£) = (x — x,)" 4 (x) 


et lon parviendrait à une égalité de la forme 


? (æ) _ À, A, A: 
fo Gap @-ap "zx, 


Sie À, AN (æ Er i 2) + j. (æ Se. Ja + ...} 


où A, À,, .… désignent des constantes; cette égalité serait valable 


£ >. 
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pour toutes les valeurs de x — x, autres que zéro, et moindres, en 
valeur absolue, qu’un certain nombre positif. 
Enfin A, ne pourrait être nul que si l’on avait 
nd 


® (æ,) = 0. 


116. Voici encore une application du théorème du paragraphe 111 
dans le cas où les séries désignées par u; se réduisent à des polynômes. 
Partons de la formule 


) — 1 
(1) Qtar aa DED g 


et regardons-y x comme une quantité donnée dont la valeur absolue x! 
est inférieure à un; les deux membres sont alors des fonctions conti- 
nues de m. Si l’on désigne par M un nombre positif supérieur à | m |, 
la série 


l1+—x + 


M MM+1), 
1 a 


est convergente; dès lors, si l’on regarde les coefficients des diverses 
puissances. de æ comme des polynômes ordonnés par rapport aux 
puissances ascendantes de la variable m, on pourra, pour toutes les 
valeurs de m inférieures à M en valeur absolue, ou, puisque M est 
arbitraire, pour toutes les valeurs de m, appliquer la transformation 
décrite au paragraphe 111 ; on mettra ainsi (1 + æ)” sous la forme 


1 + um + um? +. + M + …. 
en posant 


die m? l 1 i+ 
SPARD D ALAS ST » 
1 av p+i 
eA z mt 
Lo EEE CS TE + Da He. 


Mau ben ee dre CNE sn 0 ARA ty dé 218 0 © are 26 ns 00 or à à »6 9 6.08 6 à 


Qip est la somme des produits différents obtenus en prenant p — 1 


“ 
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facteurs distincts parmi les nombres 


NE VOL l 
LE pol N AT ni LEE 
3 p Patil 
Toutes les séries v,, v,, -.-, Up, .… sont convergentes tant que l’on 
a |æ | <1. Mais, d’un autre côté, on a (§ 94) 
log (1 + log (1 1 
aa 5 Set DRAP a S Rai RER 
1.2 
p Log (1 + x)} 
Nr RES P 


(+x}"=l+m 
+ m 


Les deux séries procédant suivant les puissances entières et positives 
de m doivent être identiques terme à terme; on a donc, pour | æ | <1, 


x a? «x 
EAU GET ee A 
[log (1 + æ)f° 3 12 ( LoN# 
Rs NOT =] — l = ml = ee is 
2 2 FAP LU TRUC 


117. Je vais maintenant donner des applications du théorème du 
paragraphe 111 pour lesquelles les termes de la série transformée 
sont des séries indéfinies procédant suivant les puissances entières et 
positives de la variable. 

Reprenons la formule 


ke= © J 


T° 
k=0 (2k + 1)? Fý RET 


établie au paragraphe 99. 


Cette série est convergente, en particulier, pour les valeurs de æ? 
2 
: T 3 
plus petites que —; mais pour ces mêmes valeurs de x°, on a, en 


désignant par n un nombre impair quelconque, 


1 2 \? Di ARE 2 \‘ 
3% =|—) +(—)e +|—-)2 +. 
PT NTE NT NT 
4 


n? 
2 \ 2p +2 
+ (5) Fe D CO 
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` Si l’on désigne par a un nombre positif quelconque <7 la trans- 
formation du paragraphe 111 sera légitime tant que l’on aura | x | 


Ds T Ye are 
<= a, Cest à dire | æ |  - et l’on pourra, dans ces conditions, écrire 
pur ? 9 , ? 


i 
(1) sh + Ab Ah cou AS 


en faisant 


Bapa l l l 
À) = r?2+? E " 32r+2 aE 52p+2 hi s 


si l’on désigne en général par S,„ la somme de la série, convergente 
pour » > 1, 
l 1 


1 
RS CNT UE IR 
on a ($ 59) 
l 1 1 2 1 
12+? # 32r+2 + 52r+3 He = Ssp+s — ja) 
et par conséquent 
(2r+3 — 1) 
A- = PE NE Ssaki ' 


On désigne sous le nom de nombres de Bernoulli, les nombres B 
définis par léquation 


ur RE 


BJ = Ai San 3 


22n—1 Tr?" 
on a par conséquent 


92p+1 922p +2 ci 1 
pes OR Agé 
1.2.3 ... (2p + 2) 
et 


gx 2(2—1) 2 (2* — 1) 
D 1 "hits 
922p +1 (Res wN 1) 

T1.2.8..(2p +2) 


Bi? + … 
Bi TP +... 


La définition qu’on a donnée plus haut des nombres de Bernoulli 
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cache leur propriété d’être des nombres rationnels; mais cette pro- 
priété apparaît bien facilement comme il suit. 
La série (1) ou (2) est absolument convergente tant que l’on a 


FIL T, si on la multiplie par la série 


w? æ* 
ces dr E ai la Sa = 
on devra retrouver la série 
a A RER © CARS GE. t l æ* 
D. BEE EE V LILAS |? 


en égalant les coefficients des diverses puissances de x, on obtient 
une infinité d'équations du premier degré qui permettent de calculer 
de proche en proche les quantités A., A, A,, …, et dont voici les 
premières : 


l 
A — 5? 
l l 
ani o E T E EA 
1 1 A, 
CAE DE Peu A QUES D 2 2 M AS AREA D x car 2p 
En 


— 2.1.2.3... (2p + l)’ 


ces équations montrent bien que les nombres A, et par conséquent 
les nombres B, sont rationnels; on trouve ainsi 


1 l | 17 


A= Aa A, = p’ A, = g0’ 
RIE AUS se 10-098 
+ 2835 ‘ 155925 ‘6 081 075 
et i 
1 1 1 1 

B= Bear B, = > B, =a? 
5 69] z 
B, = > ? B. 2 730. B= o 
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Les nombres de Bernoulli qui viennent ensuite sont 


3 617 43 867 14 611 
= —— = —) B st eee 
B, 810 7 P— 98 10 330 ? 
854 513 236 364 091 ; 
o et a T ea 


Le développement de tg æ en série se présente sous une forme un 
peu plus simple, si l’on pose 


22»r+1 (ut? Ai 1) 


Qapi = 2.1.2.38 … (2p + 1) À, = D + I 


Bp+1; 
les formules qui ont permis de calculer de proche en proche les 
quantités A donnent alors 


MER 

a, — 24, = — l, 

(2n + 1)2n (2n + 1)2n (2n — 1) (2n — 2) 
E a i i E E A ri) 


2n +1 
+a +E a = (eys 


ne T PrE ES anai 


elles montrent que les nombres æ sont entiers. 
La formule 


——— = h 


1 py (2m + 1) (— 1)” 
COS æ 


T? 
ve (2m are DE — g’ 


(1) Les nombres de Bernoulli s'introduisent dans de nombreuses questions d’analyse 
et jouissent de curieuses propriétés arithmétiques parmi lesquelles je citerai la 
suivante, découverte en même temps par v. Standt et Clausen. On a 


n—1 pe” 1l I l 1 
(—1) tai EA a R tar 


en désignant par E,, un nombre entier positif ou négatif et par 2, æ, B, …, à les nombres 
premiers qui, diminués d’une unité, divisent 2 #. 
On doit à M. Kummer la proposition suivante (Journal de Crelle, t. XL, p. 130) : 


L'équation de Fermat œ^ + y^ =z“ ne peut pas ètre résolué en nombres entiers si À 
est un nombre premier impair qui ne figure pas en facteur dans les numérateurg 


des 3 (À —3) premiers nombres de Bernoulli; parmi les nombres premiers inférieurs 


à 50, il n’y a que le nombre 37 pour lequel le théorème de Fermat ne se trouve pas 
démontré par la proposition de M. Kummer. 


TANNERY. — Théorie. 13 


* 
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; 1 
met de même en évidence la possibilité de développer osag ch une 


série procédant suivant les puissances entières et positives de æ, 
convergente tant que l’on aura 


Si l’on pose 


on 


ne re RIES LES. EMESS 2n . 
Pos 1.2 aE E T TOO AEE, 


on aura pour déterminer les quantités @,, @s, ---, &,,, .… la formule 


2 2n+1 
dun =2 (°) Las en Sisti 
où ; 
1 1 1 i 
Biat S a gen tpi quai tee h 
et les équations 
w S 
y — @ = 0, 
2n (2n — 1 2n Qn — 1) (2n — 2) 2n — 3 
Qan — ERTE Qon=2 + a ro An—=4 


+. + (—1l}'a, = 0, 


qui montrent que les nombres « sont entiers (?). 
J'ajoute à ces développements le suivant que le lecteur établira sans 
peine et qui est dû à M. D. André: 
x? g" 


PELE ARE E Heta 
4 B à ng AEE AE ET 


n 2 F ee 


1 PNR 
les développements de tg æ et de RS s’en déduiraient immédiatement. 


< 


(t) Euler, Introđuctio, etc., $ 175. 
(2) Les nombres 4,41; 4, Ont été considérés par M. Catalan (Mémoires de l'Académie 


royale de Belgique, t. XLVII, 1877) et par M. D. André (Journal de Liouville, série III, 
t. VII), qui en a donné une curieuse définition combinatoire. 
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| th 
Si l’on cherchait, en supposant possible le développement de re , 
à réaliser ce développement, on poserait 


th æ sh æ 


= — À À ot +... + ADR ct 
2% 2x ch æ E , di f 


les termes de degré impair wont pas été écrits parce que le premier 
membre ne change pas quand on y remplace æ par — æ; puis l’on 
égalerait, terme par terme, la série obtenue en multipliant la série 
qui figure dans le dernier membre par la série 

x? x" 


ha=l+mtissat. 


à la série 


on obtiendrait ainsi une infinité d'équations qui permettraient de 
calculer de proche en proche les coefficients A'; il suffit de comparer 
ces équations à celles qui nous ont permis de déterminer les coeffi- 
cients À pour s’assurer qu’on les vérifie toutes en prenant 


Ap = (— 1} A,; 
le développement 


A, — Aa + A + o + (— 1)? A ar + …, 

à aii A thg f 
auquel on parvient ainsi, est bien égal à Ta’ tant que l’on a | æ |] 
T 


2 
} 
son produit par ch æ est égal à SZ. 


Relativement à la dernière série obtenue, il peut être utile de 
remarquer qu’on déduit sans peine de la première expression donnée 


pour AÀ,, l’imégalité x 
T 
Ais (3) ha, 


en sorte que, dans cette série, les valeurs absolues des termes vont 


< =>: Dans cette condition, en effet, il est absolument convergent et 


mn 
iv 
- o 


en diminuant constamment, tant que l’on a | æ | < 5 
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De l'égalité 


th æ 
2x A Eray Ag? + A,x — .…. 


on peut déduire, en remontant la chaîne des raisonnements que l’on a 
tg x 


descendue pour obtenir le développement de » la formule 


k= © 
e? — e7* 1 
Does Re LE prune BU , 
k= (2% FA dr de x 


qui, à la vérité, ne serait démontrée par cette voie indirecte que pour 


: T : 
les valeurs de æ moindres que g er valeur absolue, mais qui subsiste 


pour toutes les valeurs de w. 
On trouvera de la même façon 


1 1 BB, B, 
— _— = m LU RIDE QC” 2 d'u … 
(6) zl cot æ) EARR S Vis 
B, +1 
Er (A NP 37 
FES Cp + à! De aa 


APN ES PR > "He À 
g z(a) pi KA a ia 1.2.3.4 À FEI RES 
B, +1 


RSR OR TRS 22r+1 Bai £ 2p sd 
PATEDA épis 


On doit supposer dans ces équations | æ | x. Au surplus, on 
transforme les unes dans les autres les formules (2), (6), (7), au 
moyen des relations 


tg æ = cot æ — 2 cot 2%, 
x 
= cot - — cot x. 
EUR 


sin æ% 


| 1 
On a des formules analogues pour les fonctions —— ; ——; je me 
EP sine sh x’ J 


contenterai de citer la formule 
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l a à SORS- S B, e 
Ae a a G ay 


Bp+ı 
Aaea T EU 


qui est applicable tant que Pon a | æ | < 27. 


118. Soient les deux séries 


(1) f (Y) = w + u,y + UY? + …, 
(2) o (2) = 0, + VDE UE + …, 


où les coefficients u, v sont des constantes. Supposons que la seconde 
série soit absolument convergente pour x = a, a étant un nombre 
positif; soit b la somme de la série à termes positifs 


(3) Vy + Via + VU? + …, 


` ' ' ; 
où Va, Vi, Vas .. sont les valeurs absolues de w,, v,, Va, ..….; supposons 
enfin que la série (1) soit absolument convergente pour y = b, c’est 
à dire que la série à termes positifs 


(4) w, +u,b + wb? + …., 


où Wwa, Wis Ws, .… sont les valeurs absolues des termes u,, u,, Ua, 
soit convergente. 

Pour chaque valeur de œ telle que Pon ait | æ | = a, la série (2 
sera absolument convergente et aura une somme plus petite que b en 
valeur absolue ; si dans la série (1) on remplace y par cette somme, 
on aura une série absolument convergente; la somme de cette série 
peut ainsi être regardée comme une fonction définie de œ pour toutes 
les valeurs de æ telles que l’on ait | œ | = a. Je vais montrer que 
cette fonction 


… 


- F (x) = f[e (x)] 


peut être développée en une série qui procède suivant les puissances 
entières et positives de æ et que l’on formera de la façon suivante : 

n étant un nombre entier positif quelconque, on peut, en appliquant 
la règle de la multiplication des séries, mettre [ọ (x)]" sous forme 
d’une série | 


(5) [p w = + VT O + 5 
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qui sera absolument convergente tant que l’on aura | æ | < a; consi- 
dérons maintenant la série à double entrée dont le terme général est 


Wn VUmn H 


les nombres m et n doivent prendre toutes les valeurs 0, 4, 2, …, 
en excluant toutefois les combinaisons de n = 0 avec 4oute autre 
valeur de m que la valeur m = 0 et en convenant de prendre v, =1. 
On va démontrer tout à l'heure que cette série à double entrée est 
absolument convergente, sous la supposition | æ | < a; en groupant 
ensemble les termes où n est le même et ordonnant par rapport aux 
valeurs croissantes de n, on retrouve évidemment la série 


Ug + U, ẹọ (8) + ue (x) F .…., 


cest à dire F (x); en groupant ensemble les termes pour lesquels 
m est le même et ordonnant par rapport aux valeurs croissantes 
de m, on obtient la série cherchée 


n= © n= n= 


F (x) = u, + ja UnVon + L 3 Un Vin + X? » US hasi 


n=l n=l n=l 


Tout revient donc à démontrer la convergence absolue de la série à 
double entrée; or, si on désigne par æ' la valeur absolue de æ et que 
l’on fasse 
g'(æ')=v, + vx + vx? + …. 
CEE A = 0, + v,2! + 0,2"? + …, 


il est clair que la composition de vmn au moyen des quantités v,, v;, 
Vs, -.., Sera la même que la composition de Ùna au moyen de w,, v,, 
v,, …, en sorte que l’on a certainement 


ts T2 bo 


Si maintenant on considère la série à double entrée, dont le terme 
général, essentiellement positif, est 


' , ! 
Us Un D”, 


cette série est convergente puisque, en groupant ensemble les termes 
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pour lesquels n est le même, on retrouve la série 
wo + ui g (w') + us [e' (P + …, 


laquelle est convergente, à cause de la convergence de la série (4), 
où le nombre positif b est plus grand que le nombre positif ọ' (x'). 
Comme on a d’ailleurs 


| Un Vmn D” | = Un Vrmn o, > 


la convergence absolue de la série à double entrée dont le terme 
général est 

Wa Uan À” 
est évidente. 

Si la série (1) est convergente quel que soit y, la série qui donne 
F (x) sera certainement convergente pour toutes les valeurs de æ 
telles que l’on ait | æ | < æ; la convergence peut d’ailleurs s’étendre 
plus loin, comme le lecteur pourra s’en convaincre en prenant 


N y y Sn où 

fO=l+ + +. =ø, 
æ) = w E = log (1 + g); 
g (@) NE 3 Re d f 


on ne pourra manquer de trouver 
F (x) = 1 + x, 


et la série limitée qui figure dans le second membre est convergente 
quel que soit æ. 

La proposition démontrée dans ce paragraphe sert surtout à assurer 
la possibilité de certains développements en série. 

Par exemple, l'expression 


Rlm 


(1 + x) 


définit une fonction de æ tant que l’on a | æ | < 1: dans ces mêmes 
limites, elle peut être représentée par une série; en effet, on a 


1 1 
z zos (+) Le 


(1+ zx)" —=e GE RCE MD 


la série qui figure en exposant est absolument convergente tant que 
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| à 
lon a|æ|—1; on peut donc développer (1 + æ)” suivant les 
puissances entières et positives de æ, tant que l’on a | x | <1: on 
obtient | 


Eee 1 ie REX jo 
(1 + x) =e(1—50 +57 — 16? +...) 


v? x3 


due ý OS R y a 
par la multiplication des séries qui représentent e ?,e *,e ‘ 
c’est là un mode de calcul qui sera légitimé plus tard (§ 122). 


a? 
è ‘ 
> ve. 


119. De même qu’on a considéré des séries dont les termes étaient 
des fonctions d’une variable æ, de même on peut considérer des 
produits infinis dans lesquels les facteurs sont des fonctions d’une 
variable. 

Soit 

M ARS Er ch 
une suite infinie de fonctions de æ définies dans l'intervalle (a, b); 
considérons le produit infini 


U (l + u) =(l+u,)(1+u,).….. (1 +u,) … 

n=l 
Si ce produit est convergent pour chaque valeur de x, appartenant 
à Pintervalle (a, b), on dira qu’il est convergent dans Pintervalle (æ, b). 
S'il en est ainsi et si à chaque nombre positif £ correspond un nombre 
entier positif p tel que sous la condition q Z p on ait 


ui (1 + uw) -T (1 + u,) | <e, 

et cela quelle que soit la valeur de æ appartenant à l'intervalle (a, b), 
on dira que le produit infini converge uniformément dans Pinter- 
valle (a, b). 

Si un produit infini converge uniformément dans un intervalle (æ, b) 
et si ses facteurs sont des fonctions continues dans cet intervalle, il 
définit une fonction continue dans cet intervalle. 

Si la série 

Wu +U, + … 


est absolument convergente dans l’intervalle (a, b), on dira que le 
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produit infini 


K (1 + u,) 


n=l 


est absolument convergent dans cet intervalle, sa valeur ne dépendra 
pas alors de l’ordre de ses facteurs et ne pourra être nulle que si Pun 
de ses facteurs est nul. 

Les produits infinis qui sont à la fois uniformément et absolument 
convergents dans un intervalle (a, b) sont évidemment ceux dont la 
considération fournira le plus de renseignements sur les fonctions 
qu’ils représentent. 

S'il existe en particulier une suite infinie de nombres positifs 
Jis Jay res Any +. tels que la série | 


Ja + Ja + ++. 


soit convergente, et tels que l’on ait, pour chaque valeur de æ appar- 
tenant à l’intervalle (æ, b), 


it re gs, Qi ss PSS ES 


le produit infini 


II (1+ w) 


n=l 


sera uniformément et absolument convergent dans l'intervalle (a, b); 
si, en outre dans ce même intervalle, les fonctions w,, U, ... sont 
continues, le produit infini définira une fonction continue dans ce 
même intervalle. 

Toutes ces propositions ou sont des conséquences immédiates des 
théorèmes qui concernent les produits infinis, ou s’établissent comme 
les théorèmes analogues relatifs aux séries dont les termes sont des 
fonctions d’une variable; je me contenterai, sans insister davantage 
sur les démonstrations, de signaler quelques applications. 

120. En vertu de la convergence de la série 

1 l l 
E s z a M as 


3? 
le produit infini 


0) v()— o (1 aj =) =v (1 PA i) (: x z) ge 
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est absolument et uniformément convergent dans tout intervalle; il 
définit une fonction continue dans tout intervalle, impaire, s’annulant 
pour œ = 0, + 1, + 2, ... et seulement pour ces valeurs de x; une 
autre propriété de cette fonction apparaît facilement sur cette forme, 
à savoir la périodicité de la fonction 4 (x). La démonstration est toute 
pareille à celle du paragraphe 100. 


On verra de la même façon que le produit infini, convergent dans 
tout intervalle, 


= © Ua 


p(æ) = I /1— 
m=0 
| 4x? 4x? 4x 
(=) 
définit une fonction continue dans tout intervalle et jouissant de la 


propriété 
g(x + 1) = — ọ (x). 


121. Les fonctions ọ (x) et y (x) qu’on a introduites au paragraphe 
sin T£ 


précédent ne sont autre chose que les fonctions » cos Tæ, ainsi 


T 
qu'on va le démontrer en appliquant la même méthode qwaux 
paragraphes 92, 96 et 99. 


Cos £ sin £ 
? 


; i æ 
Les fonctions sont des polynômes entiers en tg =i 


E de re 
COS" — sin” — 

m m 

les principes de la trigonométrie fournissent sans peine les racines de 
ces polynômes et la formule de décomposition d’un polynôme en 


facteurs binômes donne ensuite les équations 


te? t © tg? ha 
Cos æ m m m 
(1) =į l— Ham 2 RT AES DEESA ENE SEE 
AE i TLA jet 2T tg? (r+ l))r 
8 3m 8 2m 
A EN 7 = (ae Se 
@) Tae y f y T Ey 2T 7 4 AE 
|. Pt, AT t oi ant 
a \ tg m m tg m 
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Dans la première formule 2r + 1 est égal à m — 1 ou à m — 2, 
—1 


selon que m est pair ou impair; dans la deuxième s est égal à 


.m—2 i s N 
ou à —> selon que m est impair ou pair. 


2 
Occupons-nous de la première équation : faisons-y croître m indé- 


finiment par valeurs entières et positives, et comparons le second 
membre au produit infini 


“eut 1 1 Fee i Fe 
FE | 
nr le | (2n + 1}? | 


2 2 2 
MEN TN ILE) EE 
r T %5 

Ää i 4 


dont les divers facteurs sont les limites vers lesquelles tendent les 
facteurs correspondants du second membre de l’équation (1). 
Considérons en même temps le produit infini 


4 n= © 2 
pur (2n + 1) 3 


où K désigne un nombre quelconque plus grand que | æ |; à cause 
de la convergence de ce produit, à chaque nombre positif e correspond 
un nombre p tel que, pour ce nombre (ou les nombres plus grands), 
on ait 


n= © K? 
(5) Gaas l + nd ge — l<e 
(2n + 1}? yi 


On aura à fortiori, à cause de | x | < K, 


n= D 2 
(6) E PRE ai EU Te 
net (2n + 1} Ps 


car la valeur absolue du résultat obtenu en ne prenant dans le premier 
membre qu’un nombre limité de facteurs est plus petite que le résultat 
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correspondant obtenu en prenant dans le premier membre de (6) le 
même nombre de facteurs, comme il devient manifeste en supposant 
les multiplications effectuées. 

De même, dès que m sera assez grand pour que l'inégalité 


(1) 


£ 
miZ |<K 
mM 


soit vérifiée, on aura 


_ £ 2 
O = 
| n=r (m tg z) 


(8) TH ep 


mors les quantités mel r 
9 i q 2m 


en effet, puisque v est au plus égal à 


À f T 
sont toutes comprises entre zéro et 5 on a donc 


ré (2n + l)r (2n+l)zr 
PUR CNET ‘DE 


inégalité qui, jointe à l'inégalité (7), donne 


PUS duc 
; (n+ l) T 
à tg yA (2n + D; 


Ceci posé, désignons par A, B, C les produits respectifs des 
p premiers facteurs du second membre de l’équation (1), du produit 
infini (3) et du produit infini (4), par A’, B' les produits respectifs 
des facteurs qui complètent soit le second membre de l'équation (1), 
soit le produit infini (3): supposons p déterminé de façon que les 
inégalités (6) et (8) soient vérifiées, on pourra en conclure 


M'ŒlLE, 
B' =l +r', 


e' et! étant des quantités dont la valeur absolue soit inférieure à e. 
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Il s’agit de montrer que la quantité 


és ( [AA'—BB'|=|A(l+e)—B(1+1)| 
Md <|A—B|+|eA|#|"B| 


reste au-dessous de telle limite que l’on voudra fixer lorsqu'on prend m 
suffisamment grand. 

Or, si l’on détermine un entier positif n assez grand pour que, 
sous la condition m = n, on ait 


men] <K 


(1) 


et j 
| A— B| <s, 


on aura, à cause de l'inégalité (7), 
[AÏ<C, |B|<0C, 


puis, à cause de l'inégalité (9), et en remarquant que C est plus petit 
que D, 
| AA' — BB' | < (2D + 1). 


En d’autres termes, sous la condition m => n, la différence 
cos æ n=% w 
Sen a vs P T (2n + 1}! | 
m 4 
est en valeur absolue moindre que (2 D + 1):; puisque D est fixe, 


que £ est arbitraire et que, enfin, cos” z & pour limite l’unité quand 


m augmente indéfiniment, il est clair que lon a 


n= o 2 
(11) cos æ = H ps Es ; 
1 (n +1} 
on aura de même 
. n= v x? (1) 
(12) sin y = æ ELS É e = | . 


(!) Ces formules sont dues à Euler : Introđuctio, etc., $ 158. Euler les déduit des formules 
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122. Soit 


(1) Si E AE E ORN E AA E E NN 


un produit infini dans lequel les quantités u,, u,, ..…., u,, .. soient 
des fonctions de æ développables en séries suivant les puissances 
entières et positives de æ, en sorte que l’on ait, pour n = 1, 2,3, …, 


(2) Un = Von + Vin TH Von TL F ; 


et supposons que, æ étant un nombre positif, les séries (2) soient, 
pour æ = a, absolument convergentes, soit en général 


BMD RU OUR + .. (ne LL, e) 


en désignant par Von, Vins Van, +. les Valeurs absolues de Vons Vins Vons ++ 
si la série à termes positifs 


"9 


(4) w, H U, H o H Un + on 


est convergente, il est clair que le produit infini (4) définira une 
fonction f (æ) continue dans l'intervalle (— a, + a); je vais montrer 
que cette fonction peut être représentée par une série, convergente 


analogues pour ch g et sh æ qu'il établit par l'analyse suivante : l'identité 


na 27 
l+z 2s cos — 


IM — n=m— l1 n=m— 1 
g ; = Il ( —?22 cos == + 2) =m II 
T wR capa 2—2 cos — 


æ 
donne après un Calcul facile, en remplaçant z par 1 + de 


æ\m MATa g? i 
RU E Mare Tree à 


en faisant ensuite croître m indéfiniment et remplaçant chaque terme par sa limite, on 
trouve 


ET — p—x n= o g? 
a T T (+3) 


n=l 
ch æ s'obtient de la même facon; il serait facile de rendre cette analyse aussi rigoureuse 
que celle qui a été développée dans le texte. 


` 
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dans le même intervalle, qui procède suivant les puissances entières 
et positives de x. 
Désignons en effet par 


(5) Von + VanT + Vent +... 


la série obtenue en multipliant les n premiers facteurs du produit (1) 
d’après la règle ordinaire de la multiplication des séries, et par 


(6) Von + Vie + Va + … 

la série obtenue de même en multipliant les n facteurs 4 + uj, 
1 + uz, …, 1 + Un; la composition des quantités Von, Vins Van, … 
au moyen des quantités v;; est la même que celle des quantités V,,, 


Vin Van --- au moyen des quantités v;;; en sorte que l’on a, quels 
que soient les entiers positifs p, q, 


Voe = Í Val; 


= 

la somme de la série (6) est d’ailleurs supérieure ou égale à celle de 
la série (5) tant que æ appartient à l'intervalle (— a, a); soient 
d’ailleurs A et B deux nombres positifs, l’un supérieur, l’autre infé- 
rieur à la valeur du produit 


P— HN (+u!); 
n=1 


la somme de la série (6) est inférieure à P, il en est de même des 
quantités Von, Vi, a, ..., Vpn aP, ...; considérons par exemple V,, et 
supposons qu’en conservant le premier indice p, on fasse croître n; 
il est clair que les quantités V,, iront en grandissant avec n; puis- 


US 2 A s 
qu’elles restent inférieures à =" la suite 


Vu VW 


L 
“RU ARE LS 


admet une limite que je désigne par V,; de même, quand n grandit 
indéfiniment, la quantité 


Von t Matk h. H Var, 
toujours inférieure à A, tend vers la limite 


Vo + Via t+ + Viar 
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qui est elle-même au plus égale à A, quelque grand que soit p; la série 
(1) Vo + Via +... + Va + … 


est donc convergente et sa somme est au plus égale à A. 

D’un autre côté, on peut prendre n assez grand pour que le produit 
des n premiers facteurs du produit infini P, c’est à dire la somme de 
la série (6), soit supérieur à B; il en sera de même, à fortiori, de la 
somme de la série (7): cette dernière somme devant être comprise 
entre À et B est nécessairement égale à P. 

De ce que, p restant fixe et n croissant indéfiniment, V,, tend vers 
une limite, il résulte que, dans les mêmes conditions, V,, tend vers 
une limite; cela résulte, au fond, de ce qu’une série convergente à 
termes positifs reste convergente quand on change le signe d’autant 
de termes que l’on veut; mais on peut se dispenser de porter l’attention 
sur la composition, quelque peu compliquée, de la série en question 
en raisonnant comme il suit : soient m, n deux nombres entiers 
positifs et supposons m = n; si Pon imagine les quantités V,,, Vpn 
écrites sous forme de polynômes entiers par rapport aux quantités 
positives v;;, on voit de suite que tous les termes qui figurent dans Vpn 
figurent aussi dans V,,; en sorte que la différence Vym — Vpn se 
compose de termes essentiellement positifs; d’ailleurs la différence 
Vin — Vpn se compose des mêmes termes, pris les uns positivement, 


pm 
les autres négativement, en sorte que l’on a 


Von — Von | = Vom — Von; 
or, e étant un nombre positif quelconque, il existe un entier positif q 
tel que, sous la condition 


M>N> 4, 


la différence V,, — Vpn soit moindre que e; il en est de même de la 
différence V,,, — Vpn; lors donc que n augmente indéfiniment, V,, tend 
vers une limite et si on la désigne par V,, on aura 


V, 


p| S Vo 


Puisque la série (7) est convergente, la série 


(8) | Vo + Vie + Via + 
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est absolument convergente pour toutes les valeurs de æ qui appar- 
tiennent à l’intervalle (— «, a). 

Ceci posé, il reste à prouver que, si l’on considère une valeur fixe 
quelconque de æ appartenant à cet intervalle, la somme S (x) de la 


série (8) est égale à la valeur f (æ) du produit infini T (4 + u,), 
n=l 


cest à dire à la limite, pour n infini, du produit de ses n premiers 
facteurs, ou encore à la limite, pour n infini, de la somme S, (x) de 
la série : 


(5) Von + VRO + EN + … 


dans laquelle les coefficients. Von, Vins +-+, V,,, ..., ont respectivement 
pour limites les quantités V,, V,, .…., Vp, ...: désignons. par S, S 
les sommes des p + 1 premiers termes des séries (8) et (5), par RM, 
R” leurs restes. 

Si l’on se donne arbitrairement un nombre positif e, il existera, 
à cause de la convergence de la série à termes positifs, 


(7) Vo + Via +... + Var + …, 


un nombre entier positif p tel que le reste de cette série, limitée au 
terme V, a”, soit moindre que s; en vertu des inégalités 


| Vin SV 

[IV ISV |æ1<a, 
les restes R®, RP des séries (7) et (5) seront à fortiori moindres 
que s en valeur absolue, et cela quel que soit le nombre n; d’ailleurs 
puisque SP a, pour n infini, une limite égale à S®), on peut, au 


nombre s, faire correspondre un entier positif m tel que l’on ait, sous 
la condition n = m, 


| S® — SP | < e; 
dès lors légalité 


S (w) — S, (x) = S% — SP + RE — RP 


montre que l’on a 
| LS (Œ) — S, (x) | < 3s, 


TANNERY. — Théorie. 14 
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sous la seule condition n = m. La proposition est donc entièrement 
démontrée. 
Considérons par exemple le produit infini 


6-55) 6-5) 6-9 


sin T£ 
; de ce 


TL 


dont la valeur est, d’après le paragraphe 121, égale à 


que la série 
D, A AT 
nm a toi + -- 
est convergente quel que soit x, on peut conclure que le produit infini 
peut être développé, par le procédé du paragraphe précédent, en une 
série procédant suivant les puissances entières et positives de x°, 
convergente quel que soit x; le coefficient de x? sera la somme de la 


série 
AB oE ME N 
1° 9? 3? …. 
Comme on a, d'autre part, 
sin r® _ l mo (rx) 2 ANA, DS : 
TE xæ| 1 1.2:3 6 
on en conclut 
T° l 
EFT TETI 


c’est l’un des résultats obtenus au paragraphe 117 où l’on a donné 
l'expression des nombres de Bernoulli, au moyen des séries 


1 1 1 
Sp = pe oo to tee 


123. Le produit infini 


(1) (1—7) E (©) R 


donne lieu à des remarques analogues à celles que l’on a faites ($ 101) 
à propos des développements des fonctions trigonométriques en séries 
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de fractions. Tout d’abord, ainsi que je Pai déjà. dit, la forme même 
du produit infini met en évidence la périodicité de la fonction sin ræ. 


La décomposition en facteurs du premier degré donne lieu à la 
remarque suivante : 
Le produit de 


par 


(4)(29- (9 


NX T 
a pour limite 

indéfiniment ; il n’en est pas ainsi, comme on le verra bientôt, lorsque 
les deux nombres n et p augmentent indéfiniment tous les deux 


indépendamment l’un de l’autre, et cela tient à ce que le produit infini 


&(1+?) (+5) i (18) 


nest pas convergent. 
On peut toutefois substituer à ce produit divergent un autre produit 
infini, absolument et uniformément convergent, et où figurent les 
\ £ $ 
facteurs æ, 4 + T 1 + 9? > tel est en effet le produit (1) : 


(2) o (1 +?) o7 =s|(1 + 7) a ih + z) ef}. 


On a en effet 


lorsque l’on suppose p = n et que n augmente 


en posant 


AP Le y 1 Len à, 
NTI 1.2... (p—2)pn? 7? 


() L'introduction des facteurs exponentiels dans les produits de ce genre est due à 
M. Weierstrass; elle lui a permis d'établir un théorème d’une graude généralité. Le 
mémoire de M. Weierstrass, publié dans les Abhandiungen (1876) de l'Académie de 
Berlin, a été traduit par M. Picard dans les Ann. de l'École normale (2° séric, t. VII, p.211), 
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or si l’on pose, en désignant par À un nombre positif plus grand 
que | æ |, 


A? 


s= On 


ii 1 1 AS Fe AE l 1 A? 
Eom TR a p a pr er 

on voit sans peine que la série à termes positifs 

U + U +.. + U, + … 


est convergente; car la série à double entrée dont le terme général est 


1 1 A + A 6 FU 
1.2... (@— Jpn? \n—1,2,3,.… 
si lon réunit ensemble les termes pour lesquels p est le même et si 
Pon pose 


prend la forme 


1 l 
1.2 ... (p—2)p 


Or, il suffit de rẹmarquer que les quantités S, diminuent lorsque 
p augmente, pour être assuré de la convergence de la dernière série; 
la série à double entrée et la série 


L LE 
SAS, +53 AS +. + APS, + … 


U, + U, +U, +... 


sont donc convergentes. 

Il résulte de là que le produit infini (2) est absolument convergent 
pourvu que l’on ait | æ | < A, c’est à dire quel que soit x, puisque 
A est arbitraire, et qu’il peut être mis sous forme d’une série procédant 
suivant les puissances entières et positives de x, convergente quel 
que soit æ. 


124. Désignons par ọ (x) la valeur de ce produit infini et par ọẹ„ (x) 
le produit de ses n + 1 premiers facteurs; on aura 


TS 


1.2.3... ng, (£) =x (æ + 1) (@ + 2)... (œ+nje ”, 
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en posant 


mais on a vu ($ 114) que lorsque n augmentait indéfiniment, la 
différence s, — log n avait pour limite le nombre désigné sous le nom 
de constante d’Euler, 


C = 0,577 215 6... 


On peut donc, en désignant par s„, un nombre qui a pour limite zéro 
quand n augmente indéfiniment, poser 


Sa, = log n + O Fen 
et par suite 
—a(logn+C+ En), 


(3) 1.2.3... no, (x)—x (x + 1)(x + 2) ... (æ+n)e 


On déduit de là, en changeant x en x + 4 et en divisant membre 
à membre l'équation ainsi obtenue et l'équation (3), 


En (ET + 1) ee, p QEn+C+E,) X T+n+l 
En (£) x 


Ee ET ei ` 


n 
ng x 


lorsque n augmente indéfiniment, la limite du second membre est 


1 
évidemment É ef; on a donc 
1 
(4) COS ES a TON 


Si lon se reporte à la définition de + (æ), on voit de suite que l’on a 


et l'égalité 


donne ensuite 


(5) Anse sé aat (x) e x). | 
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ou, puisque légalité (4) donne, en changeant æ en — x, 
=% 

UDe), 


! . Sn TL 
i u M — = eg (8) 4 (l a), 


On a, d’un autre côté, 


= 

(à | 

Y 

PR, 
bi 

CHR 

LA 
8 | 
$ 
~ 
S 
Nr 
a>] 

R 

La 


n=p æ n=q X 1 ETE P 
aT (1+2) xT (1—2) =- 5e @ n (2) 67 


Si Pon fait croître p et q indéfiniment, de façon que le rapport Z 


tende vers une limite K, la différence s, — s, aura pour limite log K, 
Qp (&) et ọ, (— x) auront pour limites respectives ọ (x) et ọ (— x), 
le second membre aura donc pour limite 


K sin rx 
T 


125. On a défini, dans le paragraphe précédent, une fonction ọ (æ) 
yui jouit de la propriété 


1 
e(& +1) = = e—° 9 (x); 
æ 
il est clair que la fonction 


y (x) = e° 3 (x) 


jouira de la propriété 
l 
pæ + 1)=74 (a); 
pour me conformer aux habitudes, je poserai 


I (@) = pe + 1) = een (x + 1) — Cat (2) 


WwWw.rcin.org.pl. 


CHAP. IV. — DES SÉRIES ET DES PRODUITS INFINIS. 245 


on aura alors 
IL (s) 
æ+ l 


aj I (æ + 1)= 


Cette fonction IM (x), développable comme la fonction ọ (x), en une 
série qui procède suivant les puissances entières et positives de x, 
convergente quel que soit æ (t), est définie par les égalités suivantes, 
où l’on a conservé les notations du paragraphe précédent : 


ue 2°" , 2 \ OR 
| Ho) = €° ONERE | 


| = his ese RE 
(2) lim 


—x logn 


siat (@+ 1) (œ E2) a + th) 
ma l AR TER? x 


"Tr K A 7) mnu 
n=l n 


la dernière expression se déduit immédiatement de l’avant-dernière, 
où l’on remplace log n par log (n + 1) et log (n + 1) par la quantité 
égale | 


log (1 + +) + 108 (1 + : ) + + log (1 + 5): 
n n— l 1 


Les formules (2) donnent immédiatement la valeur de la fonction 
IL (x) pour x = 0, savoir 


Il 


(3) TI (0) = lim RAR fE à 


n= © 1.2 se 1e 
la formule (1) donne ensuite, pour x entier, 


l 


@) mec NE SN i 


La formule (5 bis) du paragraphe précédent montre que l’on a 


(5) = D») TE 


() Ce résultat est dû à M. Weierstrass. 
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Les formules (1) et (5) montrent que, pour avoir la valeur numé- 
rique de TI (x), il suffit de pouvoir calculer cette valeur numérique 
dans un intervalle quelconque d’étendue égale à 3 Gauss, à qui lon 
doit l'introduction de la fonction T (x), a donné avec vingt décimales 
les valeurs de log IT (x) pour les valeurs de æ comprises entre zéro 
et un, de centième en centième (Œuvres, t. IIT, p. 184). M. Bourguet 
(Acta Mathematica, t. IT, p. 288) a donné avec vingt décimales les 
vingt premiers coefficients du développement en série de la fonc- 
tion II (x — 1). 

Cette dernière fonction est l’inverse d’une fonction célèbre, consi- 
dérée à un point de vue tout différent par Euler, et que l’on désigne 
habituellement parT (x); en vertu des formules (2) et, en remarquant 
que e—*l#* est égal à n —*, on voit que l’on peut écrire 


1.2.9... nantr! 
NN ne er 
A mE N r p E EE 


? 


aux propriétés de la fonction IM (æ) correspondent les propriétés 
suivantes de la fonction T (x), 
T(œ+1)=axT (x), 
à pe i T 4 l peee e 
OLEE (3) dit: 
r(Ņ=1; T(n)=12.3..(n—1) (n entier positif). 
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126. Lorsqu'on se donne une fonction f (x) continue dans un 
intervalle (æ, b) et que l’on veut connaître la marche de la fonction 
pour les valeurs de la variable voisines d’un nombre æ compris entre 
a et b, il est naturel de comparer les variations de la fonction à celles 
de la variable; en d’autres termes, si Pon donne à la variable un 
accroissement h, d’où résulte pour la fonction un accroissement 
f (æ + h) — f (x), il convient d'étudier le rapport 


f (œ + h) — f(x) 


h 3 


on suppose, bien entendu, que x + h appartienne comme x à 
Pintervalle (æ, b). 

Ce rapport dépend des deux nombres æ et h; il n’a point de sens 
pour h = 0; lorsque l’on fait tendre le dénofninateur h vers zéro, 
le numérateur f (æ + h) — f(x), à cause de la continuité de la 
fonction f (x), a aussi pour limite zéro; dans ces conditions il peut 
arriver que le rapport tende vers une limite; on dit alors que, pour 
la valeur considérée de æ, la fonction admet une dérivée : cette 
dérivée n’est autre que la limite du précédent rapport. 

L'existence de la limite suppose évidemment la continuité de la 
fonction pour la valeur considérée de æ; parler d’une fonction qui 
admet une dérivée, c’est supposer implicitement que cette fonction 
est continue. 

Si l’on se reporte à la définition du mot limite ($ 79), on voit qu’on 
devra préciser comme il suit la définition de la dérivée. 

Soit f (x) une fonction continue dans l'intervalle (a, b); soit x une 
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valeur appartenant à cet intervalle; on dira que, pour cette valeur +, 
la fonction admet une dérivée s’il existe un nombre X jouissant de 
la propriété suivante : à chaque nombre positif e, si petit qu’il soit, 
correspond un nombre positif 1 tel que l’on ait 


0 AELE E Y 


pour toutes les valeurs de h moindres que en valeur absolue, et 
telles que æ + h appartienne à Pintervalle (a, b); le nombre X est 
la valeur de la dérivée de la fonction f(x) pour la valeur œ de la 
variable. 

On remarquera que, si æ n’est pas une des limites a, b de l'inter- 
valle, et si le nombre X existe, rien n’empêchera de prendre le 
nombre y assez petit pour que æ + n et æ — n appartiennent à 
Pintervalle (a, b); dès lors l'inégalité (1) devra subsister pour toutes 
les valeurs de h, autres que zéro, comprises entre — et + y; on 
pourra donc dire, dans ce cas, que la fonction f (x) admet, pour la 
valeur considérée æ, une dérivée X si à chaque nombre positif € 
correspond un nombre positif tel que, sous la condition 


<|h|<n1;, 
on ait 


fær- gl 
h 

C’est à cette définition précise qu’il faut toujours se reporter quand 
on parle d’une fonction admettant une dérivée pour une valeur donnée 
de æ; on sous-entend que la fonction est définie pour cette valeur et 
pour les valeurs voisines, plus petites ou plus grandes, et qu’elle est 
continue pour la valeur donnée de æ. 

Revenons maintenant au cas d’une fonction définie dans un inter- 
valle (a, b); si Pon a æ = a, h devra être positif; n étant pris moindre 
que b — a, l'inégalité (1) devra subsister pour toutes les valeurs de h 
comprises entre zéro et ; on dit quelquefois, pour éviter toute 
ambiguïté que, s’il en est ainsi, la fonction f (x) admet, pour æ = a, 
une dérivée à droite; l'expression à droite vient de l’habitude que 
l’on a de représenter une valeur de æ par un point sur une droite, 
point dont la distance à un point fixe O de la droite est mesurée par 


WWww.rcin.org.pl 


CHAP. V. — DES DÉRIVÉES. 949 


la valeur absolue de æ et qui est à droite ou à gauche du point O 
suivant que æ est un nombre positif ou un nombre négatif. De même, 
si l’on a æ = b et si Pon a pris n < b — a, l'inégalité (1), toujours 
en admettant l’existence du nombre X correspondant à la valeur 
æ = b, devra subsister pour toutes les valeurs de h comprises entre 
zéro et — 1. On dit alors que, pour œ = b, la fonction admet une 
dérivée à gauche. Au surplus, ce n’est que dans des cas spéciaux 
qu’il y a lieu de porter l'attention sur les limites de l’intervalle. 

Si la fonction admet une dérivée pour chaque valeur de æ appar- 
tenant à l’intervalle (æ, b), à chacune de ces valeurs correspond une 
valeur du nombre X précédemment défini; en d’autres termes X peut 
être regardé comme une fonction de œ dans l'intervalle (a, b); c’est 
cette fonction qu’on désigne sous le nom de fonction dérivée, ou plus 
simplement de dérivée de la fonction f (æ); on la nn A habi- 
tuellement par l’un ou l’autre des symboles 


f LE, Dfi. | 


On dit dans ce cas que la fonction f (x) admet une dérivée dans 
l'intervalle (a, b). 

Il peut se faire que la fonction f' (æ) soit continue dans l'inter- 
valle (a, b) ou dans une partie de cet intervalle, et qu’elle y admette 
elle-même une dérivée; on représentera celle-ci par 


f(s) 


dax? 


f'(x), ou Dè f(x). 


Cette nouvelle fonction prend le nom de dérivée seconde de la 
fonction proposée f (æ); on arrivera de même à la notion des dérivées 
troisième, quatrième, ..., nième, 


f” æ) F fO (x), 


dfa) o dfw) df(@ 
dat dax’ dx" 


ou 


ou encore 


Dif (æ) Dif(a,…, Def (8). 


. . AE 2 . ` ° sgr 
Rien, dans ce qui précède, n’autorise à supposer que la continuité 
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d’une fonction entraine l’existence d’une dérivée; et en effet il n’en 
est pas ainsi (1). 

Toutefois les fonctions qui admettent des dérivées ses un 
intérêt si prépondérant qu’il n’y a guère lieu, au moins dans l’état 
actuel de la science, de considérer les autres; je ne m’y arrêterai pas 
davantage. 


127. On a déjà rencontré la notion de dérivée au x pAAREqUE 412; 
si la série : 


f (£) =U, + UEH Ua + …. + u,x" +. 


est absolument convergente pour les valeurs de œ plus petites, en 
valeur absolue que le nombre positif a et si x est une telle valeur, 
on a vu que les séries 


AS + 2U,T + T a A a +. 
f” (x) = 2u, RE cu +a Drm +. 


EPE EEEF 0 6.0 .. .. CERN CORRE 


sont convergentes, qu’il en est de même de la série 


Fu) + Er Ge) + SL + e + FO (0 + 


pour toutes les valeurs de h moindres en valeur absolue que a — | æ |, 
que, enfin, la somme de cette dernière série est f (x + h). On en 


f(œ+h)— f(@) 
h 


conclut que le rapport » pour les mêmes valeurs 


de h, est égal à la somme de la série 


fe) + re + Er (+ 


mais la somme de cette série est une fonction continue de la variable h, 
pour h == 0; cette somme, lorsque h tend vers zéro, a donc pour 
limite f' (x); f' (æ) est bien ainsi la dérivée de f (x), et cette dernière 


() Voir le mémoire de M. Darboux, Sur les fonctions discontinues, p. 92 et suivantes, 
le livre de M. Dini, Fonđamenti..., p. 147, un mémoire de M. P. du Bois-Reymond, 
Versuch einer Classification der mwirkürlichen Functionen reelle Argumente nach ihren 
Aenderungen in den kleinsten Intervalle (Journal de Crelle, t. 79, p. 29), où se trouve cité 
un exemple dû à M. Weierstrass, etc. 
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fonction a une dérivée dans tout intervalle dont les limites sont, en 
valeur absolue, moindres que a; on voit de même que, dans un tel 
intervalle, f” (x) est la dérivée de f'(x) ou la dérivée seconde 
de f (æ), etc. 


128. Cette règle, appliquée aux séries 


£ x? a 
e =l +-+ + 


INT E E i. 
æ log a x? (log a) 
æ —] : er A, 
i l 1.2 ; 
3 x? x" è s 
cos © = 1 — 1.2 + 1.2.3.4 ST 
x f r 
= TL — LE ES 
dar a 1.2.3 * 1.2.3.4.8 ? 
x? TX" 
ch æ = 1 + 12 -+ 1.2.3.4 MM ET 
a 4r 
sh x = x + x 


1.2.3 1.2.3.4.5 ; 
montre que ces diverses fonctions ont des dérivées pour toutes les 
valeurs de y et que ces dérivées sont respectivement 

T , T 
on alog a, — sin y = cos C + 5) cos æ = sin (e + 5) 
shw, chg; 


les dérivées n°" des quatre premières sont respectivement 
/ \ T : R 
e, a” (loga), cos4æ+n 5 J’ sin (£ + n 5)” 


les dérivées n®™ de ch x et sh æ sont sh x et ch æ si n est impair, 
ch x et sh x si n est pair; les dérivées successives de cos x et de sin æ 
se. reproduisent périodiquement de quatre en quatre, elles sont 
respectivement 


— sing, — osy, sin ant is 
+ cos æ, —SiNnX, — COS L, Sin V, … 


129. Si, au lieu d’avoir affaire à une série illimitée comme dans les 
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exemples précédents, on considérait un polynôme entier en æ, de 
degré n, 
f (2) = U, + Ut + ua +. + u,a", 


les mêmes calculs qu’on a faits au paragraphe 112, très simplifiés 
d’ailleurs et débarrassés de toutes les complications qu’entraine la 
considération d’un nombre infini de termes, montreraient que, si 
l’on pose 


f'(a) = u + 2u,€ + … + nu,æ"—!, 
f(@)=1.2u, +2.3u,x + i. + (n — 1) nua’, 


f" (x) 1112 aina Aus, 


on a 


£ h l 


le second membre est un polynôme entier en h et par conséquent 
une fonction continue de h ; il en résulte, comme précédemment, que 
f! (x), f (®), …, f” (x) sont les n premières dérivées de f (x); quant 
à la n + 15% dérivée, c’est à dire la dérivée de f"(æ) —1.2.3...nu,, 
elle est nulle, comme la dérivée de toute constante, puisque l’accrois- 
sement d’une constante est nul, ainsi que le rapport de cet accroisse- 
ment à celui de la variable. Il en est de même évidemment des 
dérivées suivantes. 

En particulier la dérivée de &", où n est un entier positif, est n æ"-—"; 
on retrouvera ce résultat tout à l’heure. 


130. Considérons encore les fonctions log æ et æ™. Si l’on suppose 
que æ est un nombre positif et que l’on donne à cette variable un 
accroissement h, la fonction log æ prend un accroissement 


h 
log (x + h) — log x = log (1 + =) 


en supposant | h | < x, on a (§ 103) 


| i W'h x” h? 
og ( ta) x aA 3e 
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et par conséquent 


log (x + h) — log æ _ 1 MOTET 
h AM AN AT BA e aa 


à cause de la continuité pour h — 0, du second membre regardé 
comme une fonction de h, on voit que ce second membre, quand h 


Be 
tend vers zéro, a pour limite et que par conséquent la fonction log æ 


TER R 
admet pour dérivée —; pour toutes les valeurs positives de æ. 
æ 


kyr 
1+-}) —1 
(£ + x De +2) 


h h 


De même légalité 


LA lame 
1 œ E ROM EC . 


valable, si æ est un nombre positif, pour toutes les valeurs de A telles 
que l’on ait | h | < æ, montre que la fonction æ” admet une dérivée 
pour toutes les valeurs positives de æ et que cette dérivée est m æ"—!, 


131. On a utilisé, pour ces divers exemples, les développements 
en série établis dans le chapitre précédent; le lecteur trouvera dans 
les divers livres qui traitent de la matière d’autres procédés pour 
trouver les dérivées des fonctions simples que l’on a considérées dans 
les derniers paragraphes; il démontrera sans peine les propositions 
suivantes où u, v, w, ... désignent des fonctions de la variable œ, en 
nombre fini, admettant, pour toutes les valeurs de œ qui appartiennent 
à un intervalle (a, b) des dérivées w', v', w', … 

Si A, B, C, ... désignent des constantes, la fonction de æ 


y = Au + Bv + Cw +... 
admettra, dans l’intervalle considéré, une dérivée et cette dérivée sera 


y = Au! + Bv + Cw' +... 
La fonction 


y = UV 
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admet, dans le même intervalle, une dérivée, et cette dérivée est 


y = uv + uv'. 
On peut encore écrire 
v' 
Tr ue: 

Si l’on désigne sous le nom de dérivée logarithmique d’une fonction 
le rapport de la dérivée de cette fonction à la fonction elle-même, on 
~ peut donc dire que la dérivée logarithmique d’un produit de deux 
facteurs est égale à la somme des dérivées logarithmiques de ces fac- 
teurs; cette proposition s'étend au cas de trois, quatre, ... facteurs : 
elle est générale. | 

Par exemple, si l’on suppose 


y = UVW 


on aura, en désignant par y' la dérivée de y, 


' x ! 
—=—+— + —) 1 
y u v 

ou 


y' = u'vw + uv'w + uvw'. 


Si l’on suppose 
=, 


m étant un nombre entier positif, on aura 


! 
Ca = M — 3) 
y ù 
ou 
A y AY ia) 
La fonction 
u 
VUE 
y v 


admet une dérivée pour toutes les valeurs de æ qui appartiennent à 
l'intervalle (a, b) et qui n’annulent pas v; cette dérivée est 


uv — uv! 
y = — : 
y y? 
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on peut écrire encore 


et dire que la dérivée logarithmique d’un rapport est égale à la diffé- 
rence entre la dérivée logarithmique du numérateur et la dérivée 
logarithmique du dénominateur. 

En particulier, si l’on suppose 


l 


a L 


T u” 


m étant un nombre entier positif, on aura 


' ! 
u 
Y = = M —) 
y u 
ou 
yr == (— m) a OG 


ce qui permet d'étendre aux exposants entiers négatifs une règle 
établie précédemment pour les exposants entiers et positifs. 


132. En appliquant la règle relative à un rapport, on trouve que la 
dérivée de 


t __sin æ 
7 cos æ 
est 
sin? æ + costa RARE > 
cos? æ a ME | h 


pour toutes les valeurs de æ qui n’annulent pas cos x. 
De même, la dérivée de 


cos æ l 
cot ma == 
sng tge 
est 
En “ ( | 1 ) 
sin? æ te g: 
les dérivées de 
Je hg 1 
ne = Fe , Ke 
TANNERY. — Théorie. 15 
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sont respectivement 


1 L l 
= 1 — th? _— = =] — -——. 
ch? æ ” sh? æ th? æ 


Les règles précédentes permettent de trouver les dérivées des fonc- 
tions entières ou rationnelles, les dérivées des fonctions a”, sin æ, 
cos x, sh æ, ch æ, et de celles qu’on déduit de ces fonctions par addi- 
tion, multiplication, division, élévation aux puissances. J’établirai 
dans les deux paragraphes qui suivent deux théorèmes qui permettent 
d'obtenir les dérivées des fonctions obtenues par d’autres combinai- 
sons de ces fonctions simples. 


133. Soit u = f (x) une fonction de x admettant une dérivée u' 
dans l'intervalle (a, b); soient A et B les limites inférieure et supé- 
rieure de la fonction u dans cet intervalle; regardons pour un instant 
u comme une variable indépendante et soit ọ (u) une fonction de 
cette variable admettant une dérivée ọ' (u) dans l'intervalle (A, B); il 
est clair que, à chaque valeur de æ appartenant à l’intervalle (a, b), 
correspond une valeur de u appartenant à l’intervalle (A, B) et par 
conséquent une valeur de ọ (u); en ce sens ọ (u) peut donc être 
regardé comme une fonction de æ définie dans l'intervalle (a, b); je 
vais montrer qu’elle admet une dérivée égale à ọ' (u) X u'. 

Considérons, en effet, une valeur particulière æ appartenant à 
l'intervalle (a, b); soit u = f (x) la valeur correspondante de la pre- 
mière fonction. Si l’on donne à œ un accroissement h, la fonction u 
prendra un accroissement k = f (x + h) — f (x) et il s’agit de 
montrer que, lorsque h tend: vers zéro, le rapport 


ọ (u + k) — 9 (u) 
h 


tend vers une limite, et d'évaluer cette limite. 

Supposons d’abord que, pour les valeurs de | h | inférieures à un 
certain nombre positif n, k ne soit pas nul, sauf pour h = 0, le précé- 
dent rapport pourra s'écrire 


t + k) — k 
AE À ab A Pr 
h 
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Si l’on fait tendre h vers zéro, k tend aussi vers zéro, à cause de la 
~ continuité de la fonction u, et le facteur 


k_f(@+h)—f(x) 
h h 


tend, par définition, vers la valeur u' de la dérivée de la fonction 
u = f (x) qui correspond à la valeur æ de la variable; le premier 
facteur 
q (u + k) — ẹọ (u) 
k 


a un sens pourvu que | À | soit inférieur à y et différent de zéro; 
lorsque h tend vers zéro, il en est de même de k, et le rapport a pour 
limite ọ' (u); la dérivée de la fonction de æ, ọ (u), prise par rapport 
à æy est done bien le produit de la dérivée de la fonction ç (u) prise 
par rapport à u par la dérivée de u prise par rapport à æ. 

S'il arrivait que pour les valeurs de | h | inférieures à n’importe 
quel nombre positif n, il y eût toujours des valeurs de k qui fussent 
nulles, on verrait tout d’abord que la valeur de u' est nécessairement 
nulle; on pourrait, en effet, former une suite infinie de nombres 


Ps Os des a Hinr 
ayant zéro pour limite, et telle que l’on eût, pour toutes les valeurs 
entières et positives de n, 
en sorte que la suite dont le n°" terme est 
f@+h,)— f(x) 
hy 

aurait zéro pour limite. $ 

D’autre part, le raisonnement primitif s'applique pour toutes les 
valeurs de h auxquelles ne correspondent pas des valeurs nulles de k; 


en sorte que l’on peut affirmer que, à chaque nombre positif e cor- 
respond un nombre positif e’ tel que l’on ait i 


ET A 
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pour toutes les valeurs de h plus petites que e' en valeur absolue et 
auxquelles ne correspondent pas des valeurs nulles de k; mais à ces 
valeurs de h que l’on vient d'exclure correspondent des valeurs nulles 
du précédent rapport; leur exclusion est donc inutile et l’on peut 
affirmer que, lorsque h tend vers zéro, le rapport 


g (u + k) — g (u) 
h 
a pour limite zéro. 

Ce théorème s'étend sans difficulté; si en conservant les notations 
précédentes on désigne par AÀ,, B, les limites inférieure et supé- 
rieure de la fonction ọ (u) dans l’intervalle (A, B) relatif à la variable u 
et que, en posant v = 9 (u), on considère une fonction y (v) de la 
variable v admettant une dérivée d' (v) dans l'intervalle (A,, B,), on 
pourra regarder 4 (v) comme une fonction de x; cette fonction admet- 
tra une dérivée dans l’intervalle (æ, b) et cette dérivée sera 


g'(v) X g'u) Xu, 
etc. 
Voici quelques applications : 


A fA 
La formule cos æ = sin Ç — ) montre que lon peut regarder 


T 


cos æ comme le sinus de la variable u = 5 — æ; la dérivée de cos æ 


est donc égale à la dérivée de sin u = sin 3 7) par rapport à u, 


c'est à dire cos u = cos | - — œ|» multipliée par la dérivée de u 
92 ? 


c’est à dire — 1; la dérivée de cos æ est donc — sin œ; on relie ainsi 
des résultats établis précédemment (§ 128). | 

Si u désigne une fonction de æ, admettant une dérivée «u', les 
dérivées des fonctions de % 


deu, dt 
seront 


uay! ] u m—1,,! 
d'u 109 &, — 9 MU uU, 
u 


puisque les dérivées de 


RDS AN o 
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sont 


A — M E 
æ ? 


Relativement aux fonctions log u, w”, on doit supposer que pour 
les valeurs de æ appartenant à Pintervalle considéré, u reste positif; 
toutefois cette restriction ne serait pas nécessaire pour w”, si m était 
égal à une fraction irréductible à dénominateur impair; en convenant 
de prendre i 

u” = — (— u)” 


si u était négatif. Dans ce cas encore, la règle de dérivation serait la 
même. 


134. Soit f (y) une fonction de la variable y admettant, dans Pin- 
tervalle (A, B), une dérivée f' (y); considérons l'équation 


f(y) = 2x 


et supposons qu’il y ait une fonction continue & (x), continue dans 
l'intervalle (a, b), dont les limites inférieure et supérieure relatives à 
cet intervalle soient comprises entre A et B; telle enfin que, x étant 
une valeur quelconque appartenant à l’intervalle (a, b), la valeur de 
f (y) soit égale à æ lorsqu'on remplace y par ọ (x); une telle fonction 
existera certainement ($ 87) si la fonction f (y) est croissante dans 
l'intervalle (A, B) et si l’on prend 


des PO). ban fin) 


Je vais montrer que la fonction y = g (œ), dite fonction inverse de 
la fonction f(y), admet une dérivée pour toutes les valeurs de æ qui 
appartiennent à l'intervalle (a, b) et qui n’annulent pas f’ (y), et que 
cette dérivée est 
1 
ent 
Considérons, en effet, une valeur de œ appartenant à l'intervalle 
(a, b) et la valeur correspondante de y; si l’on donne à œ un accrois- 
sement h, y = 9 (x) prendra un accroissement k = @ (x + h) — 9 (x) 
et l’on aura 
f@)=x fY+h=z+h: 
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ces deux égalités montrent d’abord que l’on ne peut avoir k — 0 sans 
que h soit nul; on en tire d’ailleurs 
fut- fh, 
k k 
A cause de la continuité de la fonction & (æ), k tend vers zéro en 


même temps que h; dans ces conditions, le premier membre tend 
vers la limite f' (y); si donc cette limite west pas nulle, le rapport 


k _ ọ(æ + h)— ọ (x) 
LTE h 


aura pour limite lorsque h tendra vers zéro. C’est ce qu’il fallait 


1 
[ (y) 
démontrer. 

Ainsi le logarithme népérien y d’un nombre positif æ peut être 
défini par l'équation 

= D 

la dérivée y' de log œ est donc l'inverse de la dérivée de e” par rapport 
à y; on a donc 


Les fonctions u = arc sin x, v = arc cos æ, w = arc tg x ont été 
définies au paragraphe 98; elles vérifient respectivement les équations 


sm w= d es tE JEUX, 


on en conclut que leurs dérivées sont respectivement 


x l l i — l — 1l 
u = = — 9 Vv'rE=s en nn 
COS u Vi — g? sin V Vi — r? 
w = IN 
ne E 


pour les deux premières, le radical doit être pris avec sa signification 
arithmétique, puisque les ares u et v doivent être compris l’un entre 


ræ -= 
iv iv 


gwta 


certainement positifs. 
Avant @aller plus loin, j'établirai quelques théorèmes généraux 
dont on verra bientôt l’utilité. 


» l’autre entre zéro et z; en sorte que cos u et sin v sont 
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135. Soit f(x) une fonction qui admet une dérivée f' (æ) pour 
toutes les valeurs de æ appartenant à l'intervalle (a, b); si l’on a 


f@)=0, f(b)=0, 


il existe une valeur Ë de x appartenant à l'intervalle (æ, b), différente 
de a et de b, pour laquelle on a 


1 = 


En effet, la fonction f (x), puisqu'elle admet une dérivée pour 
chaque valeur de x appartenant à l’intervalle (a, b), est continue pour 
chacune de ces mêmes valeurs; ceci posé, ou cette fonction est nulle 
pour chacune des valeurs de æ appartenant à l'intervalle, ou il existe 
de telles valeurs qui la rendent différente de zéro. Dans le premier 
cas, elle est constante, sa dérivée est nulle pour toute valeur de œ 
appartenant à l’intervalle (a, b); dans le second cas, elle prend des 
valeurs positives ou des valeurs négatives; si elle prend des valeurs 
positives, elle admettra, dans l'intervalle (a, b) une limite supérieure 
(§ 74) différente de zéro; puisqu'elle est continue, elle atteindra cette 
limite supérieure ($ 85) pour une valeur £ de œ appartenant à Pinter- 
valle (æ, b) et nécessairement distincte de æ et de b; dès lors, si h 
désigne un nombre positif quelconque assez petit pour que les deux 
nombres Ë + h, E — h, appartiennent à l'intervalle (a, b), on aura 


EAR- FRSE. fE— h fE Eo, 


et par suite 


fE +h) — f(E) 


Pe 2 ea ed EP 


— h 


Si Pon suppose que h tende vers zéro, les deux rapports tendent par 
hypothèse vers la limite f' (£); la première inégalité montre que cette 
limite est négative ou nulle, la seconde montre qu’elle est positive ou 
nulle : on a donc 


= 0. 


S'il arrivait que f(æ) prit, dans l'intervalle (æ, b) des valeurs négatives, 
on arriverait à la même conclusion en considérant la valeur de x qui 
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fait acquérir à la fonction f (æ) sa vear minimum dans l'intervalle 
(a, b). 

Il convient de remarquer que cette démonstration ne suppose en 
aucune façon la continuité de la dérivée f' (x); elle ne suppose même 
pas l’existence de cette dérivée pour æ = a et æ = b, pourvu toute- 
fois que la fonction soit continue dans l'intervalle (a, b) au sens du 
paragraphe 75. 

Voici maintenant des conséquences importantes de cette proposition. 


136. Si la fonction f (x) admet une dérivée f’ (x) dans Pinter- 

valle (a, b), on a 
KORON 

Ë étant un nombre compris entre a et b, différent de a et de b. Ce 
théorème s’appliquerait lors même que l'existence de la dérivée aux 
limites a, b ne serait pas assurée, pourvu que cette dérivée existât 
certainement pour toutes les autres valeurs de æ appartenant à 
l'intervalle (a, b) et que la fonction fût continue dans cet intervalle. 

Si l’on considère en effet la fonction de œ 


b) — f(a) 
f@—r(@)—@-0 1010, 
on voit de suite qu’elle est nulle pour æ = a et æ = b; qu’elle a, 
pour les valeurs de æ comprises entre a et b, une dérivée égale à 

b) — f (a 
nOA, 
— 4 

cette dérivée doit s’annuler pour une valeur ë de æ appartenant à 
l'intervalle (a, b), autre que a et b; on a donc 


LOC 


Si l’on désigne par œ et æ + h deux nombres appartenant à Pinter- 
valle (a, b), on pourra évidemment remplacer, dans le théorème qui 
vient d’être démontré, a et b par æ et æ + h; le rapport 


RSC TA 
h 
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est donc égal à la valeur que prend la dérivée f' (x) pour une valeur 
de la variable comprise entre æ et x + h: on peut représenter une 
telle valeur par æ + ðh, en désignant par 6 un nombre compris entre 
zéro et un, mais qui n’est ni zéro ni un, on peut donc écrire 


f(@+h)—f(x) = hf! (x + ðh) 


et cette égalité suppose seulement l’existence dé la dérivée pour les 
valeurs de la variable appartenant à l'intervalle (x, æ + h). 


137. Si, dans l’intervalle (a, b) les fonctions f (æ), ọ (x) admettent 
des dérivées f' (æ), +’ (æ) et si cette dernière dérivée ne s’annule pas 
pour une valeur de æ comprise entre 4a et b, on'a 


f@—r@ _f® 
p(b)—e(a) + () 
£ étant une valeur comprise entre a et b, autre que a et b. 
Il suffit d'appliquer le précédent raisonnement à la fonction de x 


f b) — f (a) 
f (Œ) — f (a) — [e (Œ) — + (a)] sO 0) 
qui est nulle pour x = a et x = b, et qui admet dans l'intervalle (a, b) 
la dérivée 
f ©) — f (0). 
q (b) — (a) 


Cette dérivée doit s’annuler pour un nombre £ compris entre a et b 
et, puisque la quantité ọ' (£) west pas nulle, on a 


[@—r@ _ 1 ®. 
g(b)—e(a) + (À) 
On peut remplacer cette égalité par la suivante, où les deux nombres 
æ, X -+ h sont supposés appartenir à l’intervalle (æ, b) et où 0 désigne 
un nombre compris entre zéro et un, qui n’est ni zéro ni un : 


KEDE TORR ACESI 


o(t+h)—o(x)  o'(& + 0h) 


f' (Œ) — +" (x) 


Les démonstrations précédentes sont dues à M. O. Bonnet. 
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138. Le théorème du paragraphe 136 met bien en évidence la 
possibilité pour une fonction f (æ) qui admet une dérivée finie dans 
Pintervalle (æ, b) de trouver un nombre positif 1 correspondant à un 
nombre positif donné e, tel que l’oscillation de la fonction, dans tout 
intervalle compris à l’intérieur de (a, b) et d’étendue moindre que n, 
soit plus petite que s; en vertu de la formule 


f(æ& + h) — f(x) = hf! (x + 0h), 
il suffit de prendre 


à SE 
APTE 


en désignant par M la limite supérieure de la dérivée f'(x) dans 
l'intervalle (a, b). 

Le même théorème montre encore que si la fonction f (x) admet 
une dérivée f’ (x) dans l'intervalle (a, b) et si la dérivée f' (æ) est 
continue dans le même intervalle, le rapport 


f (@ + h)— f(x) 
h 


tend uniformément vers f' (x) quand h tend vers zéro, c’est à dire 
qa'à chaque nombre positif € correspond un nombre positif n tel que 
Pon ait 


f (œ a5 ile f (x) TE f' (æ) Ee 


pourvu que | h | soit inférieur à et que æ appartienne à Pinter- 
valle (a, b), ainsi que æ + h. 
En effet, on a, en désignant par 6 un nombre compris entre zéro 
et un, 
f (œ + h) — f(x) 


à = f' (x + 6h), 


et, à cause de la continuité de la fonction f' (æ), il existe un nombre 


tel que Pon ait 
| F (@+0h)—f(@)1<e, 


pourvu que h soit inférieur à y en valeur absolue et que æ et æ + h 
appartiennent à Pintervalle (æ, b). 
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139. Je déduirai d’abord du théorème établi au paragraphe 136 
une règle nouvelle d’une application fréquente pour le calcul des 
dérivées, règle qui contient comme cas particulier celle qui concerne 
les fonctions de fonction. Il est nécessaire, avant de l’exposer, de 
donner quelques définitions relatives aux fonctions de deux ou de 
plusieurs variables. 

Soient u, v deux variables quelconques, A, A', B, B' (A < A, 
B < B') quatre nombres quelconques; je considèrerai le champ (E) 
des systèmes de valeurs attribuées à u, v qui satisfont aux inégalités 


AS VEANIBE=MSD, 


et je dirai qu’une fonction f (u, v) est définie dans le champ (E) si 
à chaque système de valeurs de u, v appartenant à ce champ corres- 
pond une valeur de f (u, v). 

La fonction f (u, v) est continue pour le système u, v de valeurs 
des variables appartenant au champ (E) si à chaque nombre positif e 
correspond un nombre positif tel que l’on ait 


(1) i fw, v')— fQu, v)| <e 


pour toutes les valeurs de w', v' qui appartiennent au champ (E) et 
qui vérifient les inégalités 


(2) [Qu — ulan |v —v| <y (1). 


Si v estune valeur fixe appartenant à l'intervalle (A, A") et si Pon 
regarde u comme une variable, la fonction de u, f (u, v), sera définie 
dans intervalle (B, B'); il peut se faire que cette fonction admette 
une dérivée dans cet intervalle; si cela arrive quelle que soit la valeur 
de v appartenant à Pintervalle (A, A"), on dit que, dans le champ (E), 
la fonction f (u, v) admet une dérivée partielle par rapport à u et 
Pon désigne cette dérivée, qui est une fonction définie de u, v pour 


(1) On dit que la fonction f (u, v) est continue dans le champ (E) si à chaque nombre 
posilif e correspond un nombre posilif n tel que l'inégalité (1) ait lieu pour tous les 
systèmes de valeurs #, v, «',v' qui appartiennent à (E) et qui satisfont aux inégalités (2). 
On montre par un raisonnement analogue à celui du paragraphe 77 que, si la fonction 
est continue pour tous les systèmes de valeurs des variables qui appartiennent au 
champ (E), elle est continue dans ce champ. Voir à ce sujet une nole de M. Darboux, 
Bulletin des Sciences mathématiques et astronomiques, 11e série, t. III, p. 307. 
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l’ensemble de systèmes de valeurs des variables que l’on considère par 


fu (u, o), bre A D 0 D, f (u, v). 


On définira de même, s’il y a lieu, la dérivée partielle 


fs (u, v), di Bi ou D,f(u, v) | 


de la fonction considérée. 

Supposons que la fonction f (u, v), définie, comme il a été dit plus 
haut, admette des dérivées partielles dans le champ (E), et que ces 
dérivées soient continues pour chaque système de valeurs des variables 
appartenant à ce champ. 

Supposons enfin que u, v soient des fonctions de æ qui, lorsque 
cette variable reste dans l'intervalle (a, b), restent respectivement 
comprises entre À et A', Bet B', ces limites pouvant d’ailleurs être 
atteintes. Il est clair que f (u, v) sera une fonction définie de x dans 
l'intervalle (a, b); je vais montrer que si u, v sont des fonctions 
continues dans cet intervalle, admettant des dérivées u', v', la fonc- 
tion de æ, f (u, v), sera aussi continue dans ce même intervalle et y 
admettra une dérivée égale à 


fu (u, ONU + fs (u, v) v'. 
Posons en effet, pour abréger l'écriture, 
fu (u, v) = (uv), fou, v) = ẹ (u, v) 


et considérons deux valeurs æ, æ + h appartenant à l'intervalle (a, b); 
soient u et u + k, v et v + l les valeurs des fonctions w et v qui 
correspondent à ces valeurs æ et æ + h, on aura 


f(u + k, v + l) — f (u, v) 
=f (u + k, v + 1) — f(u + k, v) + f(u + k, v)— f (u, v); 


mais, en vertu du théorème démontré au paragraphe 136, on a 


Met 0 2: D PU E E EA 0 NN 
f(u + k, v) — f (u, v) = ko (u + 0' k, v), 
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en désignant par 6 et 6" des nombres compris entre zéro et un: on 
a donc 


RL he art SO E a a 


L 
A n +01); 


supposons maintenant que h tende vers zéro; en vertu de la continuité 
des fonctions u et v, k et h tendront aussi vers zéro, et puisque les 


fonctions u, v admettent des dérivées, les rapports auront pour 


128 à 
h h 
limites les dérivées u', v'; enfin en vertu de la continuité des fonc- 
tions ọ (u, v), 4 (u, v), lorsque les quantités k, h et par conséquent 
0'k, Oh tendent vers zéro, les quantités 


ọ (u + 0'k, v), y4 (u + k, v + 01) 


ont respectivement pour limites les quantités 


g (u, v), 4 (u, v); 


lors donc que h tend vers zéro, le second membre de l'égalité précé- 
dente a pour limite 


o (u, v) u' + ọ (u, v) v'; 


mais le premier membre n’est autre chose que le rapport de l’accrois- 
sement de la fonction f (u, v) regardée comme une fonction de æ à 
l'accroissement h de cette variable; dire que ce rapport a pour limite 
ọ (u, v) u” + Ÿ (u, v) v', Cest dire que telle est la dérivée de la 
fonction f (u, v) (1). 

Ces considérations et la démonstration qui précède s'étendent sans 
peine à des fonctions d’un nombre quelconque de variables; je me 
contenterai dénoncer le théorème suivant : 

Soient w, v, w, … n variables, À, A', B, B', C, C', … (A = A, 
B< B',C<C',...) 2n nombres quelconques; considérons une 
fonction f (u, v, w, ...) des n variables u, v, w, ... définie dans le 
champ (E) formé par l’ensemble des systèmes de valeurs attribuées 


(t) Cette démonstration est due à M. O. Bonnet. 
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à ces variables qui vérifient les inégalités 
a e E e E a e a EX 


supposons que la fonction f (u, v, w, ...) admette, dans le champ (E), 
des dérivées partielles f4, fs, fu, .… par rapport aux variables ù, v, 
w, ... et que ces dérivées soient continues pour chaque système de 
valeurs attribuées à ces variables qui appartienne au champ (E); 
supposons que u, v, w, .… soient des fonctions de la variable æ 
définies dans l'intervalle (a, b), admettant dans cet intervalle des 
dérivées w', v', w', ..., telles enfin que leurs valeurs restent respec- 
tivement comprises entre A et A', B et B', C et C', ..., la fonction 
f (u, v, w, ...) pourra être regardée comme une fonction de x définie 
dans l'intervalle (a, b); elle y admettra une dérivée égale à 


faw itfa t + few + … 


Considérons par exemple la fonction u”, on pourra prendre pour A 
et A' deux nombres positifs quelconques et pour B et B' deux nombres 
quelconques; les dérivées partielles par rapport à u et à v seront 
respectivement vu”! et w” log u; il est aisé de voir qu’elles sont 
continues pour chaque système de valeurs appartenant au champ (E); 
on en conclut que si u, v sont des fonctions de æ définies dans 
l'intervalle (a, b), continues dans cet intervalle et y admettant des 
dérivées u', v', telles enfin que la première soit toujours positive et 
par conséquent supérieure à un nombre positif A, la fonction de æ, u”, 
admettra pour dérivée, dans l'intervalle (a, b), 


uw! (vu! + uv! log u). 


Laissant maintenant de côté les règles relatives au calcul, je vais 
montrer le parti que l’on peut tirer des dérivées pour l'étude des 


fonctions. 


. 140. Soit f (x) une fonction admettant dans l'intervalle (æ, b) une 
dérivée f' (x), il résulte immédiatement de la définition de la dérivée 
que si la fonction f (x) est constante dans l'intervalle (a, b) la dérivée 
f' (x) est nulle pour toutes les valeurs de æ qui appartiennent à cet 
intervalle, que si, dans ce même intervalle, la fonction f (x) est 
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croissante, la dérivée f' (x) n’est jamais négative, puisque le rapport 


f (Œ + h) — f(x) 
h 


étant positif, sa limite, pour h = 0, ne peut être négative; enfin 
que, si la fonction f (æ) est décroissante, la dérivée f' (x) n’est jamais 
positive. 

On est tenté de regarder comme évidentes les réciproques de ces 
théorèmes; cela serait légitime s’il était vrai qu’un intervalle (æ, b) 
pût toujours être décomposé en un nombre fini d’intervalles partiels 
tels que dans chacun d’eux la fonction f (œ) fût ou constante, ou 
croissante, ou décroissante; c’est la fausseté, aujourd’hui mise hors 
de doute, de cette supposition qui rend nécessaire la démonstration 
des théorèmes suivants. 

I. Si la fonction f (x) admet dans l'intervalle (a, b) une dérivée 
f' (x) et si cette dérivée est constamment nulle, la fonction f (æ) est 
constante dans l’intervalle (a, b). 

Soient en eflet x, æ, deux valeurs quelconques qui appartiennent 
à cet intervalle, on aura (§ 136) 


(1) f (m) — fw) = m, — 2) f O, 


en désignant par £ un nombre compris entre æ, et æ,; mais par 


hypothèse on a 
c CRS 
et par conséquent 


La fonction f (œ) conserve donc toujours la même valeur dans 
l'intervalle (a, b); cette valeur est nécessairement f (a) = f (b). 

II. Si la fonction f (x) admet dans l'intervalle (a, b) une dérivée 
f' (Œ), si, dans cet intervalle, cette dérivée n’est jamais négative, si 
enfin elle n’est pas nulle pour toutes les valeurs de æ qui appar- 
tiennent à un intervalle (a', b') contenu dans l'intervalle (a, b), la 
fonction f (x) est croissante dans l'intervalle (a, b). 

Soient encore æ,, æ, deux valeurs quelconques appartenant à 
l'intervalle (a, b) et soit æ, < æ,; légalité (1) montre, puisque la 


www.rcin.org.pl 


240 THÉORIE DES FONCTIONS D'UNE VARIABLE. 


quantité f” (£) est positive ou nulle, que l’on a 


f(æ,) = f (@). 


Mais, dans l'intervalle (x,, æ,) la fonction f (#) ne peut être constante, 
puisque la fonction f'(x) n’est pas constamment nulle dans cet 


intervalle; il existe donc un nombre æ' compris entre æ, et æ, tel 
que la valeur de f (x') diffère au moins de l’une des quantités f (æ,), 
f (æ,); les quantités æ,, &', æ, étant d’ailleurs rangées par ordre de 
grandeur, on a 


fæ) = f(x) ma f (®,); 


comme les deux égalités ne peuvent avoir lieu simultanément, il faut 
que l’on ait 


f (&) < f (2). 


C’est ce qu’il fallait établir; on prouvera de la même façon le théorème 
suivant. 

MI. Si, dans l'intervalle (a, b), la fonction f (x) admet une dérivée 
f' (x) qui ne soit jamais positive, si cette dérivée n’est pas nulle pour 
toutes les valeurs de æ qui appartiennent à un intervalle (a', b') 
compris dans l'intervalle (a, b), la fonction f (x) est décroissante dans 
ce dernier intervalle. > 


141. Si une fonction f (x) est définie dans l’intervalle (a, b), on 
dit qu’elle admet un maximum pour la valeur & attribuée à æy valeur 
appartenant à l'intervalle (a, b), mais distincte des limites a, b, s’il 
existe un nombre positif € tel que l’on ait, pour toutes les valeurs 
de h inférieures à e en valeur absolue, 


fG+h)—f()<0; 
si, dans les mêmes conditions, on avait 


[E+h)—f6)>0, 


on dirait que la fonction f (x) admet un minimum pour æ = Ë. 

Si la fonction f (x) admet un maximum ou un minimum pour % =Ë, 
et si pour cette même valeur elle a une dérivée, cette dérivée est 
nulle; cela résulte du raisonnement employé au paragraphe 135: 
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pour h positif et suffisamment petit les deux rapports 


(E+h—1E, 1E-h) 10 
h —h 
finissent par être certainement de signes contraires; leur limite 
commune, pour k = 0, est donc nulle. 

Si donc la fonction f (æ) admet une dérivée dans l’intervalle (a, b), 
on devra chercher les valeurs de æ qui lui font acquérir un maximum 
ou un minimum parmi celles qui annulent la dérivée; mais le choix 
et la distinction de ces valeurs exigent une étude plus approfondie. 


142. Le cas le plus simple est celui où la fonction f (x) étant 
continue dans l'intervalle (a, by, cet intervalle peut être partagé en 
un nombre fini d’intervalles partiels tels que dans chacun d’eux la 
fonction varie toujours dans le même sens; si, par exemple, la fonc- 
tion est croissante dans un intervalle et décroissante dans l'intervalle 
suivant, il est clair qu’elle présentera un maximum pour la limite 
commune aux deux intervalles; on dit que, pour cette valeur, elle 
cesse de croître pour décroître ensuite; de mème, si la fonction est 
décroissante dans un intervalle et croissante dans l'intervalle suivant, 
elle passe par un minimum pour la valeur de la variable égale à la 
limite commune des deux intervalles. 

On est certain d’être dans ce cas si, dans l'intervalle (a, b), la 
fonction f(x) admet une dérivée et si l'intervalle (a, b) peut être 
divisé en un nombre fini d’intervalles partiels, tels que dans chacun 
d’eux la dérivée f' (x) ait un signe déterminé; si dans un intervalle 
partiel la dérivée est positive, la fonction est croissante, etc. Peu 
importe d’ailleurs que dans un intervalle partiel la dérivée s’annule, 
pourvu qu’elle ne change pas de signe et qu’elle ne soit pas nulle 
pour toutes les valeurs de œ qui appartiennent à un intervalle fini. 

Les valeurs qui fournissent les maxima sont alors caractérisées par 
ce fait que la dérivée y est nulle, qu’elle est positive pour les valeurs 
plus petites, négative pour les valeurs plus grandes; de même pour 
les valeurs qui fournissent les minima la dérivée est nulle et passe 
du négatif au positif. 

Par exemple l'expression 


42 — 32° — m, 


TANNERY. — Théorie. 16 
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où m est une constante, admet une dérivée dans tout intervalle, cette 
dérivée est 
122%° (1 — x); 


elle est positive pour toutes les valeurs de æ inférieures à un, 
négative pour toutes les valeurs de æ supérieures à un; la fonction 
proposée est donc croissante dans l'intervalle (—  , 1), en désignant 
par ce symbole un intervalle dont la limite inférieure est un nombre 
négatif aussi grand qu’on le veut en valeur absolue; elle est décrois- 
sante dans l’intervalle (1, + æ ), elle passe par un maximum pour 
æ = 1, ce maximum est 4 — m; la fonction grandit d’ailleurs 
indéfiniment par des valeurs négatives, quand æ grandit indéfiniment 
par des valeurs positives ou négatives, ou, comme l’on dit habituelle- 
ment, pour æ = +, elle est égale à — œ ; en résumé, quand 
æ croît de — œ à un, la fonction croit de — œ à 1 — m, et quand 
æ croît de un à + œ , la fonction décroit de 1 — m à —  ; on conclut 
de là ($ 86) que, si 4 — m est positif, la fonction 4 à — 3 æ* — m 
s’annule pour une valeur de x inférieure à un et pour une valeur de æ 
supérieure à un, et seulement pour ces valeurs; que, si l’on a m —1, 
la fonction s’annule pour æ — 1 et seulement pour cette valeur; 
enfin que, si 1 — m est négatif, la fonction ne s’annule pour aucune 
valeur de x. 


143. Il peut se faire que, dans lintervalle où on la considère, la 
fonction f (x), que je suppose toujours continue, admette une dérivée, 
sauf pour quelques valeurs exceptionnelles; une telle valeur æ' sépare 
alors deux intervalles partiels (æ,, æ'), (x', æ,) tels que la dérivée 
existe pour tous les nombres qui appartiennent à l’un ou à l’autre 
des deux intervalles, sauf toutefois pour le nombre æ'; si la dérivée 
a le même signe pour toutes les valeurs de la variable qui appar- 
tiennent au premier intervalle, si, par exemple, la dérivée est positive 
pour les valeurs de æ comprises entre œ, et æ', on peut affirmer que 
la fonction f (x) est croissante dans l'intervalle (x,, æ'), sans exclure 
les limites de cet intervalle; en effet le théorème du paragraphe 136 
subsiste alors, ainsi qu’on en a fait l’observation; il en est de même 
de ses conséquences. Si, de même, la dérivée est négative dans 
l'intervalle (x', æ,), la fonction sera décroissante dans cet inter- 
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valle et présentera un maximum pour æ = %'; elle aurait passé 
par un minimum pour cette même valeur si la dérivée était 
négative dans le premier intervalle, positive dans le second; elle 
varierait dans le même sens dans tout l’intervalle (x,, æ,) si la 
dérivée avait le même signe pour toutes les valeurs de æ appartenant 
à cet intervalle, les nombres #,, &', æ, étant exceptés au besoin. 

Par exemple la fonction y — (VE), continue dans tout intervalle, 
wadmet pas de dérivée pour œ = 0, pour toute autre valeur de œ 
elle a pour dérivée 


pour æ = 0, la fonction y passe par un minimum. 


144. On voit d’après cela la marche à suivre pour étudier la 
variation d’une fonction donnée par son expression analytique. On 
décomposera d’abord l’ensemble des valeurs de æ, de — œ à + œ, 
en intervalles partiels tels que, dans chacun d’eux, la fonction soit 
définie et continue; les limites de ces intervalles pourront être des 
valeurs de æ au delà ou en deçà desquelles l’expression donnée 
n’aura plus de sens; de telles valeurs se présenteront par exemple 
quand l’expression contiendra des radicaux à indices pairs, des 
logarithmes, des arcs sinus, etc.; ces limites pourront encore être 
des valeurs pour laquelle la fonction est discontinue, ou des nombres 
aussi voisins que l’on voudra de certaines valeurs isolées de la variable, 


telles que æ = 0 pour la fonction i, pour lesquelles lexpression 


considérée wa pas de sens, mais dans le voisinage desquelles elle 
grandit indéfiniment, ce que l’on exprime brièvement en disant que 
la fonction devient infinie. On se livrera à une étude analogue pour 
la dérivée, en se bornant toutefois aux valeurs de la variable qui 
appartiennent aux intervalles qu’il y a lieu de considérer, d’après 
l'étude préliminaire que l’on a faite de la fonction; mais, cette fois, 
on portera essentiellement lattention sur les valeurs de la variable 
pour lesquelles la dérivée change de signe, soit qu’elle s’annule, soit 
qu’elle cesse d’exister en devenant infinie, ou tout autrement. Ces 
nombres limiteront ainsi des intervalles pour lesquels la dérivée 
conservera un signe constant. Les nombres qui limitent des inter- 
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valles soit pour la fonction proposée, soit pour la dérivée, étant ensuite 
rangés par ordre de grandeur, on se trouve avoir décomposé le 
champ de la variable œ en intervalles partiels pour lesquels on peut 
appliquer les théorèmes du paragraphe 140 ; à l’aide de ces théorèmes 
et des remarques contenus dans les paragraphes suivants, on parvient 
à avoir une idée nette de la marche de la fonction. 

Soit par exemple la fonction 


1 
y =e Vx + 4; 


elle n’a de sens ni pour les valeurs de œ plus petites que — 4, ni 
pour æ = 0; sa dérivée, pour les autres valeurs de w, est 


PE AEE P, 
2 Vrti 


elle est positive pour æ < — 2, négative pour æ compris entre — 2 
et 4, positive pour æ = 4; si Pon désigne par e un nombre positif, 
aussi petit qu’on le veut, la fonction est continue de — 4 à — s, 
de + € à + œ; si l’on considère la suite des nombres j 


— á, — à, — € + €, 4, + ©, 


et que l’on exclue l'intervalle (— s, + £), la fonction sera continue 

et admettra (sauf pour æ = — 4) une dérivée de signe constant dans 

chacun des autres intervalles. On en conclut que lorsque æ varie 
9 

de — 4 à — 2, la fonction augmente de zéro à V= qu’elle diminue 


depuis cette valeur jusqu’à 


(1) gi Va —e 


quand y varie de — 2 à — €, qu’elle diminue encore depuis 


1 
(2) et Va+e 
1 _ 
jusqu’à et V8 quand x varie de s jusqu’à + 4, enfin qu’elle augmente 


quand y varie depuis + 4 jusqu’à + ©. 
Il reste à avoir des valeurs approchées des nombres (1) et (2) 
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pour € positif et très petit; on les déduit des formules 


1 ———— 
AE DE TU D NOT 
DURS 
€ 15e sé 
MGR EE = 1 K4 
VIE VE ef + pat) 


la première, où le dénominateur peut être supposé aussi grand qu’on 
le veut, montre que lorsque s tend vers zéro, l'expression (1) a pour 
limite zéro; on voit de même que lorsque e tend vers zéro, l’expres- 
sion (2) augmente indéfiniment par des valeurs positives; c’est ce 
qu'on exprime plus brièvement en disant que, æ croissant de — 2 


2 
à zéro, y diminue depuis y jusqu'à zéro, et que, æ croissant 
e 
depuis zéro jusqu’à + 4, y diminue depuis + co jusqu’à la valeur 
RPE T IA 
e V8. Des deux valeurs — et et V8, la première est un maxi- 
e 


mum correspondant à la valeur æ = — 2, la seconde est un minimum 
correspondant à la valeur æ = 4; enfin on voit de suite que lorsque 
æ augmente indéfiniment par des valeurs positives, il en est de même 
de y. 


145. Il est quelquefois commode, pour reconnaitre si une valeur q 
de æ qui annule la dérivée f' (x) d’une fonction f (x) fait acquérir à 
cette fonction un maximum ou un minimum, de recourir à la dérivée 
seconde f” (æ), à supposer qu’elle existe. Si f” (æ) est un nombre 
positif et si la fonction f” (x) est encore positive pour les valeurs 
voisines de q, ce qui arrivera assurément si elle est continue, on voit 
que dans un petit intervalle comprenant a la fonction f' (æ) sera crois- 
sante; puisqu'elle s’annule pour æ = q, elle passe pour cette valeur 
du négatif au positif, il en résulte que, pour æ = a, la fonction f (æ) 
présente un minimum. De même, si pour æ = q, le nombre f" (a) 
est négatif et si la fonction f” (x) est continue pour æ = a, on voit 
que, pour æ = 4, la fonction f (x) présente un maximum. Si l’on a 
f* (a) = 0, on pourra recourir à la dérivée troisième; si celle-ci n’est 
pas nulle pour x = 4 et est continue pour cette valeur, elle conser- 
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vera le même signe dans un petit intervalle comprenant le nombre a, 
dans cet intervalle la fonction f” (x) croîtra constamment ou décroîtra 
constamment, puisqu'elle s’annule pour æ = a, elle changera de 
signe en s’annulant, la: fonction f' (x) admettra donc un maximum 
ou un minimum pour æ = a; comme elle est nulle pour æ = a, 
on voit que, dans un petit intervalle comprenant ce nombre, elle reste 
négative ou nulle si æ = a correspond à un maximum de f' (Œ), 
positive ou nulle si æ — à correspond à un minimum de f' (x); dans 
le premier cas la fonction f (x) est décroissante dans ce même inter- 
valle, dans le second cas elle est croissante : elle ne présente, pour 
x = a, ni maximum ni minimum. Si l’on a f” (a) = 0, on recourra 
à la dérivée quatrième f™ (x) et l’on verra sans peine que suivant 
que l’on aura 
f"(@a)<0, f“(a) 0, 


la fonction f (x) admettra, pour x = a, un maximum ou un minimum, 
pourvu toutefois que la fonction f" soit continue pour œ = a. Si l’on 
avait f* (a) = 0, on pourrait recourir à la dérivée cinquième, etc. 
On peut, en admettant l'existence et la continuité des dérivées 
successives f' (x), f” (Œ), f” (æ), … de la fonction f (x), pour æ = a, 
formuler la règle suivante : Si pour æ = a la dérivée f' (æ) est nulle 
ainsi que quelques-unes de celles qui la suivent, la fonction f (æ) 
n’admet, pour y = 4a, ni maximum, ni minimum lorsque la première 
dérivée qui ne s’annule pas est d’ordre impair; si la première dérivée 
qui ne s’annule pas est d'ordre pair, la valeur æ = a correspond à 
un maximum ou à un minimum, selon que cette dérivée est négative 
ou positive. Au reste, cette conclusion va résulter immédiatement 
d’une formule très importante, que je vais établir dans le paragraphe 
suivant. 


146. Soit f (x) une fonction continue dans l'intervalle (a, b); 
supposons qu’elle admette dans cet intervalle des dérivées première, 
seconde, … nième: f! (x), f” (2), …, f® (x). Supposons que les n — 1 
premières dérivées soient continues dans l’intervalle (a, b); quant à 
la n°" dérivée, on suppose seulement qu’elle existe pour les valeurs 


de æ qui appartiennent à l'intervalle (a, b), il n’est même pas 
nécessaire qu'elle existe pour les limites a, b de l’intervalle. 
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Sous ces conditions, on aura la formule suivante, où £ désigne un 
nombre appartenant à l’intervalle (a, b) différent de a et de b, et p 
un nombre entier positif quelconque, au plus égal à n (1) : 


RC) = ro) + Ep Ge RE pr (a) + 


0) 


Taye- 

4b prie a n—) fin—1) a (b e(n) E\, 

Erara Ag mo N 
Il convient tout d’abord d'indiquer comment on a pu se proposer 

d'établir une pareille formule. C’est par une voie toute naturelle 

qu'on est parvenu ($ 112) à la formule 


fe+n)=f (+ cl G) POr 


h»—: 
+ —— (mn—1) AR N 
A a G) 
où f(z) désigne une fonction de la variable z développable en une 
série procédant suivant les puissances entières et positives de z, 
convergente tant que | z | est inférieur à un certain nombre positif P 
et où f' (z), f" (z), .… désignent les séries dérivées de f(z); cette 


formule convient tant que l’on a 
br FPS FRS = CAN, 


Si f (z) désigne une fonction continue quelconque, admettant des 
dérivées première, seconde, ..., n°%, il est dès lors naturel de 
chercher une expression de lerreur que l’on commet en prenant 
pour f (z + h) la somme des n premiers termes du second membre, 
c’est à dire d'évaluer la différence 


teknarar g T 


ne pa rore E e 


(i) On donne d'habitude à cette formule le nom de Taylor; il convient toutefois de 
remarquer que Taylor n’a considéré que la série illimitée; l'expression du dernier 
terme de la formule, dit terme complémentaire, a été donné, pour p = n, par Lagrange 
dans le Traité des fonctions. L'expression générale. de ce terme a été donnée par 
M. Schlômilch et par M. Roche (Jownal de Liowwille, t. III, p. 271); la démonstration qui 
suit est due à M. Rouché. 
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cette différence, quand on y remplace z par æ et z + h par b devient 


CE ect à D 


f()— f (a) — 


cest précisément cette quantité dont on va trouver une expression 
qui justifiera l'égalité (1), et cela par un procédé tout semblable à 
celui que l’on a employé dans le paragraphe 136, pour établir un cas 
particulier de la proposition que nous avons en vue. 

Soit donc, pour abréger, 


=g Or) r © 
n en pe pen, pr" (a) | 
et considérons la fonction de x : 

pear p (a) — CE pr (a) 
w | PE es fe- (x) — A (b — x): 


cette fonction est continue dans l’intervalle (a, b) puisque c’est une 
somme de produits de fonctions continues dans cet intervalle; elle 
est nulle identiquement pour æ = b, et, en vertu de l'égalité (2), 
pour æ = a; elle admet une dérivée pour toutes les valeurs de æ qui 
appartiennent à l'intervalle (a, b), sauf peut-être pour les limites æ, b; 
dans ces conditions, on sait ($ 135) que cette dérivée est nulle pour 
une valeur ¢ comprise entre a et b, différente de a et de b; cette 
dérivée est d’ailleurs 


ar @— CS vers dd 
+e HT + fe (0) 


+ pA (b — x); 


on a écrit sur la première ligne les termes où figurent les dérivées 
des facteurs f(x), f' (æ), .…, f®—® (æ), sur la seconde ligne les 
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termes où figurent les dérivées des facteurs b — æ, (b — x}, …, 
(b — æ}"—1, sur la troisième ligne la dérivée de — A (b — x}; 
après des réductions évidentes, on aura pour la dérivée cherchée 


(b — xy? 


ọ' (x) = pA (b — x)! — hote D f” (æ). 


En écrivant que cette dérivée est nulle pour æ — Ẹ, en supprimant 
le facteur (b — Ẹ)?—! qui n’est pas nul, on a 


ET A C A E 
Am 1.2 ... (n — 1).p 1° @), 


en remplaçant A par cette valeur dans l'égalité (2), on obtient léga- 
lité (1), qu'il s’agissait de démontrer. 

Si l’on remplace a par æ, h par æ + h et Ẹ par x + Oh, en dési- 
gnant par 0 un nombre compris entre zéro et un, qui n’est d’ailleurs 
ni zéro ni un, légalité (1) prend la forme 


f@+=r(+?r @ + Er + 


(D 

h"—1 h” (1 Car 6)" 
RES ep metlins © em} TR NE TRE TE 0 2 ] ) 
RSS ML WF TT E E (x + 0h) 
Le dernier terme porte le nom de terme complémentaire ; pour p = n 

il prend la forme 

h" 

ET, 


f® (œ + 0h). 


147. Pour faire une application de cette formule à la théorie 
exposée dans le $ 145, supposons que, pour œ = a, la formule soit 
applicable et que l’on ait, en conservant les notations du paragraphe 
précédent, 


FO ES Op SE" A OREA doa AT y ES D 
f” (a) Z0; 
supposons enfin que dans un intervalle suffisamment petit compre- 


nant le nombre a, la fonction f” (x) conserve le signe de f” (a), ce 
qui arrivera sûrement si f” (x) est une fonction continue pour æ = a, 
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la formule (1) donnera 


h 


f(a + h) — f (a) = zg ® (e + 0h); 


Supposons que la valeur æ + h reste comprise dans l'intervalle où 
la fonction f” (x) conserve le signe de f” (a); la formule précédente 
montre que, si n est pair, la quantité f (a + h) — f (a) est de même 
signe, quel que soit le signe de h, que f® (a); suivant donc qu’on 
aura 

f®(a)<0 ou f”(a)=>0, 
on aura 


f(a +h) afa) où f(a +h) >f(a); 


dans le premier cas, la fonction f (x) admet un maximum pour # = 4, 
dans le second cas elle admet un minimum. Au contraire, si n est 
impair, le second membre change de signe avec h et la fonction f (x) 
n’admet, pour æ = a, ni maximum ni minimum. 


148. On a déjà rencontré ($$ 81, 144) des exemples de fonctions 
données par des expressions analytiques qui cessent d’avoir un sens 
pour certaines valeurs de la variable; telles sont, pour œ = 0, les 
fonctions 

æ — sin æ 


3 » | w log s; 


on dit souvent que, pour une telle valeur de la variable, l'expression 
considérée prend une forme illusoire. Sil arrive que, lorsque la 
variable tend vers la valeur a qui donne une forme illusoire à l’expres- 
sion, celle-ci tende vers une limite, il y a liew de chercher à déter- 
miner cette limite et de continuer en quelque sorte la fonction en 
lui attribuant, pour la valeur æ de la variable, cette valeur limite, à 
laquelle on donne souvent le nom de vraie valeur. Je donnerai tout 
à l'heure des règles, connues sous le nom de règles de l’ Hospital, qui 
permettent, dans des cas assez nombreux, de trouver ces vraies 
valeurs. Je veux montrer auparavant sur quelques exemples comment 
on peut les obtenir par l'emploi des développements en série et com- 
ment on parvient souvent ainsi à des formules simples qui permettent 
de reconnaître la façon dont se comporte la fonction considérée pour 
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les valeurs de la variable voisines de celle qui fait acquérir une forme 
illusoire à expression de cette fonction. 

Pour abréger le langage, je me conformerai à l’usage en vertu 
duquel on dit qu’une fonction est infinie pour æ = a lorsqu'elle n’a 
pas de sens pour + = a et qu’elle grandit indéfiniment en valeur 
absolue quand œ tend vers a; il peut d’ailleurs être nécessaire de 
distinguer le cas où æ tend vers a en restant plus petit que «æ du cas 
où æ tend vers æ en restant plus grand que 4a; la fonction considérée 
peut devenir infinie dans un cas et ne pas devenir infinie dans l’autre; 
ou bien elle peut grandir indéfiniment par des valeurs positives dans 
un cas, par des valeurs négatives dans l’autre, etc. ; je dirai de même 
qu'une fonction a pour æ infini une valeur A, ou bien est infinie 
pour æ infini, lorsque æ grandissant indéfiniment, soit en valeur 
absolue, soit par des valeurs positives, soit par des valeurs négatives 
(suivant les circonstances il convient on non de distinguer ces divers 
cas), la fonction a pour limite A, ou bien grandit indéfiniment (soit 
en valeur absolue, soit par des valeurs positives, soit par des valeurs 
négatives). 

Soit f (x) une fonction qui devient nulle ou infinie pour æ = a; on 
a vu ($$ 110, 115) que, dans un grand nombre de cas, cette fonction, 
en y remplaçant æ par a + h, prend la forme 


(1) h P (h), 


P (h) est une série qui procède suivant les puissances entières et 
positives de h, convergente tant que | h | est inférieur à un certain 
nombre positif; et dans laquelle le terme indépendant de h n’est pas 
nul, en sorte que l’on a 


P (0) = 0; 


n est un nombre entier positif si la fonction f (x) s’annule pour 
x = 4, négatif si elle est infinie. Réciproquement, si une fonction 
f (x), lorsqu'on y remplace % par a + h, prend la forme (1), on sait 
comment elle se comporte pour des valeurs de œ voisines de a; on 
peut, en limitant la série P (h) à tel terme que l’on veut, avoir des 
formules qui permettent de calculer la valeur de la fonction avec une 
grande approximation; on peut ($ 110), si elle devient infinie, en 
séparer la partie qui devient infinie, etc... Il n’est même pas néces- 
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saire que n soit entier; toutefois, lorsque n n’est pas entier, h" n’a de 
signification que si À est positif, à moins que n ne soit égal à une 
fraction dont le dénominateur est impair. 

Considérons maintenant une expression de la forme 


f (æ), 
e (x) 


si le numérateur et le dénominateur deviennent ou nuls ou infinis 
pour une valeur a attribuée à æ et si, en posant æ = a + h, le 
numérateur et le dénominateur prennent la forme (1), en sorte que 
Pon ait 

f{a+h)=Rh"P(h), 

ọ (a + h) = h? Q (h), 


en désignant par P (h), Q (h) des séries qui procèdent suivant les 
puissances entières et positives de k, convergentes tant que | h | est 
inférieur à un certain nombre positif et dans lesquelles enfin le terme 
indépendant de h n’est pas nul, pour les valeurs de h suffisamment 
petites, autres que zéro, on aura 


fæ) flath AORN P (h) 


O  s@+h) QG) 
" P (h) ; 
d’ailleurs (§ 110), le rapport G) peut se mettre sous la forme d’une 


série R (h) procédant suivant les puissances entières et positives de h, 
dans laquelle le coefficient du terme indépendant de h west pas 


nul, on aura ainsi mis eT sous la forme (4) et le problème 
ọla + h) 

sera résolu; en particulier, ce rapport n’aura de limite pour h = 0 

que si l’on a n Z p. Cette limite sera nulle si n est plus grand que p, 

différente de zéro et égale au premier terme de la série R (A) si Pon 

an= p. Lorsque n et p sont des entiers positifs et que l’inégalité 

précédente est vérifiée, on voit de suite, en se reportant à la forme 


des développements P (A) et Q (h) que la limite cherchée est égale à 


f” (a). 
q” (a) 
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La même méthode s’appliquera à des expressions de la forme 


f (x) X ẹ (x) 


dans lesquelles le premier facteur est nul et le second facteur infini 
pour æ = «a, ces deux facteurs prenant tous les deux la forme (1) 
quand on fait x = a + h, comme aussi à des expressions de la forme 


f (x) — 9 (x) 


où les deux termes, infinis pour æ = 4q, prennent encore la forme (1) 
pour æ = æ + h; on a dans le premier cas à faire le produit de deux 
séries, et dans le second cas, la différence de deux séries. 

Enfin, dans le cas où l’on aurait à chercher des valeurs limites 


TS À 1 : 
pour œ infini, on poserait æ = - et l’on serait ramené à chercher des 


valeurs limites pour z — 0; on y parviendra sans peine si les mé- 
thodes précédentes s'appliquent. 

Voici quelques exemples : 

Le numérateur et le dénominateur de la fraction 


s’annulent pour æ — 0; en y remplaçant sin æ par le développement 
en série 


x g? x 
re TRE ka 
l 


air PT 
on voit que la fraction, pour toutes les valeurs de æ autres que zéro, 
est égale à 


6 ‘120 + …., 


21 RE 1 
en lui attribuant la valeur g Pour w = 0, la fraction proposée sera 


une fonction continue dans tout intervalle. La valeur approchée i 
2 


— 190 montre que cette fonction passe par un maximum pour æ = 0 


j 1 
et que ce maximum est 6 
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L'expression 
(2% — T) tg?’ x 


a un facteur nul et un facteur infini pour ~ = =; en faisant æ = 


(S a 


T 
2 
+ h, on voit aisément qu’elle se met sous la forme 


he if an 
ERa h 3 EF: 


je) T 
en sorte que, dans le voisinage de g ™ma 


2 
(2x — T) tg? £ = -5 (2—5) + 


pour æ == g l'expression proposée devient infinie; elle diffère peu 


de 


yr T 

lorsque æ est voisin de =. 

Sue 2 
2 


Soit encore l'expression 


Va +x+1+Vam —1— 3%; 


cherchons à l’évaluer pour des valeurs de æ très grandes et positives; 
on a, pour de telles valeurs, en vertu des propositions démontrées 
dans les $$ 102 et 118, 


NERE NAE E 
Varari=eli+s+ al 
æ 


EAM LS VA à 2008 D A ARTE ER 


SRE. 31 
= sTo ; 
Var — 1—2x{1 A ; 
AE = RME hi 
et par conséquent 
APR SLI Y PRE l Pl 
Va +ax+l+V4ar —1—37—z= + ml PCT 2e 
2 8g 
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il est clair que le second membre quand y augmente indéfiniment a 
SENTE sr 
pour limite z Lorsque æ augmente indéfiniment par des valeurs 


négatives, lexpression proposée augmente indéfiniment par des 
valeurs positives. 


149. Voici maintenant quelques autres exemples où on parvient 
encore aux vraies valeurs par l’emploi de développements en séries; 
mais où l’on n’a pas, à proprement parler, des formules d’approxima- 
tion comme dans les cas précédents. 

Soit l'expression 

e? 

n 
où n est un nombre positif, le numérateur et le dénominateur aug- 
mentent indéfiniment quand æ augmente indéfiniment par des valeurs 
positives; cherchons comment se comporte la fraction. 

On a, quel que soit æ, 


l ua æ? 
et, puisque x est positif, 
1 g’ æ? 
Do ENT NET UT S R" 
— `> s 
g” a" 


or, si l’on prend p = n, il est clair que le second membre augmen- 
tera indéfiniment avec æ; il en est de même, à fortiori, du premier. 
Mais le second membre ne fournit pas, pour œ très grand, de 


t 


C LA e La 
valeurs approchées pour —> car les termes qu’on a négligés dans le 
ne 


développement de e* sont très grands par rapport à ceux que l’on a 
conservés. 

Il résulte de la démonstration précédente, ou l’on voit directement 
de la même façon, que, si P (x) désigne un polynôme entier en æ de 
degré quelconque, le rapport | 


e” 


P (x) 
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augmente indéfiniment, par des valeurs positives ou négatives suivant 
le signe du coefficient de la plus haute puissance de œ dans P (x), 
lorsque œ augmente indéfiniment par des valeurs positives. 

Le précédent rapport tend vers zéro quand æ augmente indéfini- 
ment par des valeurs négatives, puisque e” tend alors vers la limite 
zéro. 

L'expression 

CT A a 
æ 
tend vers zéro, quel que soit n, quand æ augmente indéfiniment par 
des valeurs positives. 
Si n est un nombre positif, il y a lieu de chercher si l'expression 


æ” log æ 
tend vers une limite quand x tend vers zéro par des valeurs positives ; 
si l’on fait 
œ— 1 z2—=—logæ; 
lorsque æ tendra vers zéro par des valeurs positives, z augmentera 
indéfiniment par des valeurs positives; on aura d’ailleurs 
z  —nz 


a" log æ = — — = 
ee n e” 


? 


lorsque z, ou nz, augmente indéfiniment par des valeurs positives, 
le dernier membre de légalité précédente tend vers zéro; il en est 
de même de l’expression considérée œ” log æ. 
On prouvera de la même façon que si n est un nombre positif 
quelconque, l’expression 
log æ 
Ea 


tend vers zéro quand æ augmente indéfiniment par des valeurs 
positives. 
Il résulte de là, par exemple, que la série 


1 1 
(log 2} + og sp e t dogn © 
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est divergente quel que soit le nombre p; car si on le compare à la 
série divergente 


1 
= + 


Re ee 
OT MR MEN ARE 


on voit que le rapport de deux termes de même rang, à savoir 


1 p 
log n 


augmente indéfiniment quand n augmente indéfiniment ($ 65) (1). 
Si n désigne un nombre positif, l'expression 
x 
we” 
augmente indéfiniment quand æ tend vers zéro par des valeurs posi- 


tives. 
1 


On traitera ce cas directement en développant e* en série, ou on le 
ramènera à un cas précédemment étudié en posant 


ru: 


Quand æ tend vers zéro par des valeurs négatives, si n est un nombre 
positif ou négatif tel que l'expression x" ait un sens, la quantité 
i G 
w'e? 


tend vers zéro ; cela est évident si n est positif, cela résulte du théo- 
rème précédent si n est négatif. 
Proposons-nous encore de chercher si l’expression 


Di ad 


a une limite lorsque æ tend vers zéro par des valeurs positives. 

Le logarithme de cette expression est œ log w; il tend vers zéro 
quand æ tend vers zéro par des valeurs positives; dans ces mêmes 
conditions l'expression æ” a donc pour limite l’unité. 

(1) Hermite, Cours …, rédigé par M. Andoyer, p. 66. 


TANNERY., — Théorie. 17 
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150. Avant d'établir les règles de l'Hospital qui seront l’objet 
principal du paragraphe suivant, je vais démontrer le lemme que 
voici : 

Soit f (x) une fonction de æ qui augmente-indéfiniment en valeur 
absolue quand æ tend vers æ, par des valeurs moindres que æ,, mais 
qui, dans tout intervalle limité par un nombre donné a < *,, d’une 
part, et, de Pautre, par un nombre quelconque b compris entre a et %,, 
est continue et admet une dérivée f' (x); il existe une suite infinie 
de nombres 


compris entre a et æ, et ayant æ, pour limite, telle que la valeur 
absolue de f' (£,) grandisse indéfiniment avec n. 


Soit en effet 
ARS Ré 


une suite infinie de nombres positifs croissants et telle que À, aug- 
mente indéfiniment avec n. 
Soit 
"AR. IDE Aay es 


une suite infinie de nombres croissants compris tous entre a et #,, 
admettant œ, pour limite. 


Soient encore A un nombre positif quelconque, a et æ deux nom- 
bres quelconques compris entre a et æ,, on aura ($ 136) 


, f@)—f (6) _ 


D —,4 


f' ©), 


en désignant par Ë un nombre compris entre x et æ; or, pour satis- 
faire à inégalité 
[FOIzA, 


il suffira de supposer 


| f (®) | > A (x, — a) + | f(a) |; 


il existe d’ailleurs certainement un nombre æ qui permet de satis- 
faire à cette inégalité, puisque la valeur absolue de f(x) augmente 
indéfiniment quand æ s'approche de #,. 

Désignons en général par ë, le nombre trouvé pour £, en prenant 
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dans le calcul précédent 
PES RSS EE 2 
on aura 
<< =, 
If E)1= A» 


et ces deux inégalités, combinées avec les hypothèses relatives aux 
suites Ay Guy es Ans ec) Ag Apii An, .., mettent ‘en-évidence la 
proposition annoncée. 

Si, lorsque æ tend vers æ, par des valeurs croissantes, la déri- 
vée f' (x) finissait par croitre (ou par décroitre) constamment, il est 
clair que cette dérivée augmenterait indéfiniment, par des valeurs 
positives (ou négatives). 

Il est clair aussi qu’on aurait un théorème analogue pour le cas 
où la fonction f (x) augmenterait indéfiniment quand x tend vers x, 
par des valeurs plus grandes que +,. 


151. Les règles que j'ai maintenant en vue concernent la recher- 
che de la vraie valeur d’une fraction 


f(x) 
g (x) 


dont le numérateur et le dénominateur s’annulent ou deviennent 
infinis pour une même valeur de æ. 

Plaçons-nous d’abord dans le premier cas, et supposons que les 
fonctions f (x), ọ (x) soient nulles pour œ = a, que ce nombre a 
appartienne à un intervalle (p, qì) dans lequel les fonctions f (x), 
ọ (x) admettent des dérivées f (x), ọ' (Œ), dans lequel enfin les 
fonctions + (x), ọ' (x) ne s’annulent pas, sauf pour + = a. 

Dans ces conditions, je vais montrer que, si lorsque œ tend vers a 


par des valeurs appartenant à l’intervalle (p, q), le rapport L 


g (x) 
vers une limite l}, le rapport Ce tendra aussi vers cette limite. 
f' (x) 
g (2) 


tend 


Si, en effet, le rapport tend vers l, à chaque nombre positif : 
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correspondra un nombre positif , tel que l’on ait 


fe). 
g" (x) 


sous la condition que œ appartienne à l'intervalle (p, q) et que l’on ait 


—1| << 


0<|x—a|<n. 
Pour ces mêmes valeurs de æ, on a ($ 137) 


fæ) _ f(x) —f(a) _f' @) 


Tr le , 

gx) s(œ)—+(a) +) 
E étant un nombre compris entre œ et æ et satisfaisant donc aux 
inégalités 


lé af, 


on aura donc 


<E 


fæ) _ A 
TE |= au M 


ainsi, à chaque nombre positif e correspond un nombre positif %, tel 
que les inégalités 


0<|[æ—a|<"n 


entrainent l'inégalité 


<e, 


en supposant toujours que æ appartienne à l'intervalle (p, q). C’est 


f (x) 
g (æ) 
On ne peut pas ‘conclure de la “ARENA précédente que, 
f (x) 
g (x) 
f' (x) ju 
tend vers a, le rapport — (a) tend vers la même limite; on peut 
? 
toutefois affirmer l’existence d’une suite infinie de nombres £,, £,, 
…, En, …… appartenant à l’intervalle (p, q) et ayant pour limite le 


dire ($ 79) que lorsque æ tend vers a, le rapport tend vers l. 


réciproquement, si le rapport tend vers la limite } lorsque æ 
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nombre æ, telle que la suite infinie 


Pb EE LE 
rE) + EE) g EE) 


ait pour limite le nombre l. 


En effet, si l’on considère une suite infinie de nombres æ&,, æ,, …, 
Lay … appartenant à l'intervalle (p, q) et ayant æ pour limite, la 
suite infinie 

PACA ANT LC ON EN 

e@) +) g(a) 
aura pour limite le nombre l; or, à chaque nombre æ, correspond 
un nombre Ë,, compris entre x, et æ, tel que l’on ait 


f (ar) _ f (n), 
e@) 9 E 


la suite &,, 6,, <, 6,, .… ainsi formée aura évidemment le nombre a 
(6) 
! o'(E,) 


tend vers une limite lorsque x tend vers a, 


pour limite et la suite dont le ni" terme est 


f' (x) 
g' (x) 


cette limite ne pourra être autre que l. Il en sera ainsi, en parti- 
culier, si les deux fonctions f' (x) et 2" (x) sont continues pour x = a 
et si l’on a 


aura pour limite l. 


Si, donc, le rapport 


g (a) T0. 


Au surplus, cette conséquence est contenue dans le théorème direct. 
Revenons maintenant à ce théorème et à la règle qui en résulte. 


! 
r £ i 
Il peut arriver que pour x = a, les termes du rapport La l soient 


g' (x) 
nuls; dans ce cas il semble qu’on mait rien gagné à l'application de 
la règle; toutefois le nouveau rapport peut être plus simple que 
lľancien; il peut être plus facile Qen calculer la limite. Au surplus 
on peut appliquer à ce rapport la même règle qwau précédent : si, 
dans l'intervalle (p, q) les fonctions f EE @) admettent des 
dérivées f” (x), &” (æ), si les fonctions 4’ (x) et 4” (x) ne s’annulent 
f" (œ) 


mre zy tend 


pas pour d’autre valeur que æ = q, si enfin le rapport — 
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f'(x) 

g (x) 
la mème limite, et il en sera par conséquent x même du rap- 
f (æ) 


o (£ 


tendra vers 


vers une limite ? quand æ tend vers æ; le rapport — 


» etc. 


port 


Au surplus, si dans l’intervalle (p, q) les fonctions f (x), ọ (æ) 
admettent des dérivées d'ordre 1, 2, ..., i et sont, pour æ = 4, 
nulles ainsi que leurs dérivées jusqu’à l’ordre à — 1, si les fonc- 
tions ọ (x), ọ' (Œ), …, ọ® (x) ne s’annulent pas pour d’autre valeur 
que æ = q, la suite d’égalités, obtenues par l'application répétée du 
théorème du paragraphe 137, 

f(&) _f ©) _ À (5) — f (a) AEE RAN 16) 


ea) eE Oela E) E 


EAE ki (Cm à 
~ go ED 


où les nombres E, E', £", ..., Et? sont compris entre x et a, met 
directement en évidence cette proposition : si le rapport 


f? (2). 
9° (x) 


lorsque æ tend vers æ, tend vers une limite t; le rapport 


E on 
RE ai 


vers la même limite. 
Si l’on considère par exemple le rapport 


% — sin æ 


, 
13 
x 


dont le numérateur et le dénominateur s’annulent pour æ = 0, on 

voit, en appliquant la règle précédente, que, lorsque œ tend vers 

zéro, il doit tendre vers la même limite que les rapports successifs 
l—cosæ sm Le 


? 


QU NAN LR 


WE i ; 1 
la limite du dernier rapport est évidemment & telle est donc la vraie 


valeur cherchée. 
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Supposons maintenant que pour æ = 4 les deux termes du rapport 


f (x) 
g (x) 


soient infinis. 

Je supposerai qu’on cherche la limite de ce rapport lorsque æ tend 
vers a par des valeurs plus petites que a; l'analyse serait toute 
pareille si l’on supposait que æ tendit vers æ par des valeurs plus 
grandes que 4. 

Je suppose qu’à chaque nombre positif A, quelque grand qu’il soit, 
corresponde un nombre positif 1 tel que les inégalités 


0<a—%<"n 
entrainent les inégalités 
lf@I>A le@I>A. 


Je suppose en outre qu’il existe un nombre p < a tel que dans 
tout intervalle limité d’une part par le nombre p, de l’autre par un 
nombre quelconque compris entre p et æ, les fonctions f (æ), ç (x) 
admettent des dérivées f' (æ), ọ' (æ) et que, enfin, dans un pareil 
intervalle les fonctions f (x), e (x), f'(æ), ọ' (x) ne s’annulent jamais; 
je ne considèrerai d’ailleurs que des valeurs de æ comprises entre p 
et a. 

Dans ces conditions, on peut énoncer le théorème suivant : 

Si lorsque æ tend vers &, par des valeurs comprises entre p et æ, 


le rapport f z tend vers une limite l, il en est de même du 
? 
X 
RPS A ), 
P (2) RE 
Soit, en effet, s un nombre positif arbitraire, d’après l’hypothèse 
relative au rapport f - 2 il existe un nombre g compris entre p et a 
q 
tel que la différence 
AIDE 
? (x) 


soit en valeur absolue moindre que € pour toutes les valeurs de la 
variable qui satisfont aux inégalités 


(1) a=t<a 
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Soit y une quelconque de ces valeurs, on aura (§ 137) 


1 LG) 
LORETO f@) —r() _ 
oa) ew +(@)—e() 

o (x) 


É étant un nombre compris entre a et æ, qui, par conséquent, mis à 
la place de æ, vérifie les inégalités (1), en sorte que les membres des 
égalités précédentes peuvent être représentés par l + e', en dési- 
gnant par €’ un nombre dont la valeur absolue est moindre que e. 

D'autre part, comme f (x) et ọ (x) grandissent indéfiniment en 
valeur absolue quand x tend vers a, il existe un nombre ĝ compris 
entre z et a tel que, sous la condition 


(2) B=x<'a, 


la différence 


g(æ) 3 


soit, en valeur absolue, moindre que £; si donc œ vérifie les inéga- 
lités (2), on peut poser 


1 f 
NTI DE 
Ni Rte 
g(x) ` 


en désignant par <" un nombre dont la valeur absolue est moindre 
que £; dès lors, sous la condition (2), on aura 


FO =l+e À 
o(x) 1 + €" 


la différence entre cette quantité et l, à savoir 
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est moindre en valeur absolue que 
e (1.+ l') 
—— ) 
l—e 
où l' désigne la valeur absolue de Z; or il est clair que la quantité 
e (1 + l') 
1—e 
positif 0 que l’on voudra; il suffit en effet de prendre 


0 . 
FEUR 


positive peut être supposée plus petite que tel nombre 


0 <e <= 


on est donc parvenu à cette conclusion : à chaque nombre positif 0 
correspond un nombre 8 < a, tel que les inégalités 


free 
entrainent l'inégalité 
f) _ | re 
g (x) 
C'est dire que le rapport f z tend vers l quand g tend vers a. 


f (x) 
g (2) 


tend vers une limite l lorsque æ tend vers à, il existe une suite 
infinie de nombres £,, £,, .…., &,, .… plus petits que a, ayant a pour 
limite, telle que la suite infinie 


l'E), LG) …, f Gr), , 
rE) eE g E) 


On montrerait sans peine que, réciproquement, si le rapport 


ait pour limite L. 
Revenons maintenant à la règle qui résulte du théorème direct; 
il ne semble pas qu'il y ait grand avantage à l'appliquer à la recherche 


f (æ) 


de la limite d’un rapport (5) dont les deux termes deviennent 
? 


infinis pour æ = 4a, puisque, en vertu du paragraphe précédent, il 
! 
4 [A . . X . 
en est généralement ainsi des termes du rapport CE mais ce 
o (x 

rapport peut se présenter sous une forme plus simple, qui permette 
nc y | à À 

d'obtenir la vraie valeur cherchée. 
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Soit par exemple, en désignant par un nombre positif, la fraction 


dont les deux termes augmentent indéfiniment quand æ tend vers 
zéro par des valeurs positives; pour en obtenir la vraie valeur, on 
est amené à chercher celle de 


GC) t P 
X B X 


`] ES MAL 


CL 1 À | 
on a diminué d’une unité l’exposant de —; en continuant de la même 
æ 


façon on arrivera à le rendre nul ou négatif et à s’assurer ainsi que 
la limite cherchée est zéro. 

Il convient enfin de faire quelques remarques relatives à l’appli- 
cation des règles précédentes pour le calcul de la vraie valeur d’une 
fraction 

fw) 


ọ (x) 
dont les deux termes, pour æ = a, s’annulent ou deviennent infinis; 
si l’on voit que la fraction 


f' (x) 

9" (x) 
est infinie pour æ = q, on pourra en général en conclure qu'il en est 
de même de la fraction proposée; en effet, si la fraction inverse 50 


est dans les conditions où la règle est applicable, on voit qu’elle a 
zéro pour limite quand æ tend vers a. 
Si c’est pour æ infini qu’on a à chercher la vraie valeur de la 


fraction 
fa), 
ọ (x) 


i 1 z 3 ; 
il suffira d’y poser æ = -— et de faire ensuite tendre z vers zéro. 
yp 3 
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On est ainsi amené, par les règles précédentes, à chercher la 
limite du rapport 
151 1 
A ! bis EA ' jet 


a LA e à 
A EO 


À 1 1 
uand z tend vers zéro; on a désigné par f' {[-}; +" [-} ce que 
2 t>] p z 1 


deviennent les dérivées f' (æ), ọ' (x) quand on y remplace x par 2 


Le changement de variables est évidemment inutile et il suffira de 
f' (2) 
g (x) 
Considérons par exemple, en supposant n positif, la fraction 


chercher la limite du rapport quand æ grandit indéfiniment. 


g” 
log æ 


dont les deux termes sont infinis pour æ = + œ ; le rapport des 
dérivées de ces deux termes est næ”, ce rapport grandit infiniment 
quand æ augmente indéfiniment par des valeurs positives; il en est 
de même de la fraction proposée. 
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152. Étant donnée une fonction f (x) définie dans l'intervalle 
(as, a), il est naturel de se demander s’il existe une fonction F (x) 
qui, dans le même intervalle, admette f (x) pour dérivée; cette 
fonction, si elle existe, est dite fonction primitive de la fonction f (x). 

Il est aisé de trouver toutes les fonctions qui sont finies dans 
l'intervalle (a, a) et qui y admettent f (x) pour dérivée, si l’on en 
connaît une F (x): soit en effet P (x) l’une quelconque des fonctions 
cherchées; dans l’intervalle (a,, a), la dérivée de la fonction finie 
® (x) — F (x) sera constamment nulle; cette fonction (§§ 140, 136, 
135) sera donc une constante C, et l’on aura 


D(x)=F (x) + C. 


Réciproquement si C désigne une constante quelconque, il est clair 
que la dérivée de la fonction F (x) + C sera la même que la dérivée 
de la fonction F (x). On a donc le théorème suivant : 

Si, dans l’intervalle (a,, a), la fonction F (x) est finie et admet 
pour dérivée la fonction f (x), toute fonction qui, dans ce même 
intervalle, sera finie et aura f (x) pour dérivée s’obtiendra en ajoutant 
à F (x) une constante; toute fonction ainsi formée aura d’ailleurs f (æ) 
pour dérivée. 

Si l’on connaît une fonction F (x) qui admette f (x) pour dérivée, 
on déterminera sans peine une fonction qui jouisse de cette propriété 
et qui, pour une valeur x, de æ appartenant à l'intervalle (a, &), 
prenne une valeur déterminée F, : cette fonction sera de la forme 
F (x) + C et l’on déterminera la constante C par la condition 


F(a)+C="F,, 
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en sorte que la fonction cherchée sera 
F (x) + F, — F (x). 
Toutes les fonctions primitives de la fonction 
Aa + Aa"! +... + AmE + Am, 


où les A désignant des constantes, s’obtiennent en ajoutant une 
constante arbitraire à la fonction 
1 2 
A,æ"+ Ao” ah 


+. + An: — + Ang. 
m = l, m 2 


Je me contenterai dénoncer les résultats qui suivent; ce sont des 
conséquences immédiates des paragraphes 128, 130 : les fonctions e”, 
a”, sin æ, cos x admettent pour fonctions primitives les fonctions e”, 

a? 


DAT en sin æ; dans tout intervalle dont les limites sont des 
og a 


nombres positifs, la fonction x", où m est une constante autre que — 1, 
a" + 1 
admet pour fonction primitive 
. m + 1 


pour fonction primitive la fonction log æ. 

Les exemples qui précèdent ne nous apprennent rien sur la réponse 
à la question posée au début : étant donnée une fonction f (x) définie 
dans un intervalle (æ, æ), existe-t-il une fonction F (x) dont la 
dérivée soit, dans cet intervalle, égale à f (x)? La solution de cette 
question dépend de l’étude de certaines sommes dans lesquelles le 
nombre des éléments augmente indéfiniment tandis que ces éléments 


! 4 
> la fonction x! = s admet 


décroissent indéfiniment et qui, sous des conditions qu’on précisera 
plus tard, tendent vers des limites. La considération de pareilles 
sommes s'introduit tout naturellement, en géométrie, lorsqu'on 
cherche à évaluer Paire d’une courbe ou la longueur d’un arc; je les 
définirai, dans le paragraphe suivant, en restant au point de vue de 
la pure analyse. 


153. Soient a, a deux nombres quelconques, æ, étant le plus 


petit des deux; soit f (x) une fonction dont on suppose seulement, 
pour le moment, qu’elle est finie (§ 74) dans l’intervalle (a, @), on 
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dit que cette fonction est intégrable dans d'intervalle (a,, a) s’il existe 
un nombre J jouissant de la propriété suivante : 

A chaque nombre positif e correspond un nombre positif 7 tel que, 
si l’on partage l'intervalle (&,, æ) en intervalles partiels d’une étendue 
moindre que h, 


(ta ai) (a, ds), ee., (dr a), 


la différence entre le nombre J et la somme 


(a, n t) fı zis (a, at di) fs LT Ve (a 7. An - 1) fi 


où fi, fa, ++, fa désignent des nombres respectivement compris entre 
les limites supérieures et inférieures de la fonction f (x) dans les 
intervalles 


(t, a), (a,, >), ren (i; a) 


et pouvant atteindre ces limites, soit en valeur absolue moindre que e. 

Je vais établir diverses formes sous lesquelles on peut mettre la 
condition nécessaire et suffisante à laquelle doit satisfaire la fonc- 
tion f (x) dans l’intervalle (a,, a) pour que le nombre J existe; on y 
parviendra par un mode de raisonnement qui est, au fond, identique 
à celui du paragraphe 78; l’importance de la règle donnée par Cauchy 
pour qu’une suite infinie admette une limite apparaîtra ainsi encore 
une fois. 

J’observerai d’abord, pour éviter toute confusion, que la somme 
considérée 


a—a)f+(a—-a)f+..+aG—-a)f 


n’est pas complètement déterminée quand on se donne le mode de 
décomposition de l’intervalle (a,, æ) en intervalles partiels 


(ass a), CA 3), 2 A (ds a), 


puisque les quantités fi, fa, -+ fa sont seulement assujetties à être 
comprises respectivement entre les limites inférieures et supérieures 
m, et M,, m, et M,, ..., M, et M, de la fonction f (x) dans ces inter- 
valles; l’une quelconque de ces sommes sera dite somme relative au 
mode de décomposition (@,, 4,, .…, @n—1, @) de l'intervalle (a,, a); 
toutes ces sommes, puisque les quantités a, — Qs a, — My = 
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a — a,_, sont posilives (ou nulles) sont comprises entre 


(a, — a) M, + (as — à) M, + + (a — Ani) Mn 
et 
(a, — a,) M, + (a — a) M, + .… + (a — 4,1) Mp; 


elles peuvent d’ailleurs atteindre ces limites qui seront dites, l’une 
somme inférieure, l’autre somme supérieure, relatives au mode de 
décomposition considéré. 

Ces définitions posées, supposons que le nombre J existe; donnons- 
nous le nombre positif e, et faisons-lui correspondre comme il a été 
expliqué le nombre positif 1; si l’on désigne par S, S' deux sommes 
quelconques relatives à deux modes de décomposition où les intervalles 
aient tous une étendue moindre que y, on aura 


[S—J]<e, |S — JT | <e, 
[S—S' |=| (S6) — (S — J |<2es; 


si donc le nombre J existe, à chaque nombre positif e; devra corres- 
pondre un nombre positif 1, tel que la différence entre deux sommes 
quelconques relatives à deux modes quelconques de décomposition 
pour lesquels les intervalles sont moindres que n; soit, en valeur 
absolue, moindre que €. Réciproquement, je suppose réalisée cette 
dernière condition, et je vais démontrer l’existence du nombre J. 

Soit 


(1) RE OVER D'OR CON 


une suite infinie de nombres positifs décroissants ayant zéro pour 
limite; soit en général 4; un nombre positif correspondant à s; c’est 
à dire tel que la différence entre deux sommes quelconques relatives 
à des modes’ de décomposition pour lesquels les intervalles partiels 
sont tous d’étendue moindre que r, soit, en valeur absolue, assuré- 
ment moindre que s;; comme on peut toujours remplacer le nombre r,; 
par un nombre positif plus petit, rien n’empèche de supposer, comme 
je le ferai désormais, que les nombres de la suite infinie 


(2) fiiy Man +.) is ses 


vont en décroissant. A chaque nombre v; de cette suite faisons 
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correspondre une somme S;, prise parmi celles qui sont relatives à 
un mode de décomposition pour lequel les intervalles partiels sont 
tous d’étendue moindre que »,; on formera ainsi une suite infinie 


(3) Si, Sa +.) Sa -+ 


qui sera convergente : en effet, si on se donne un nombre positif 
quelconque £:', on pourra trouver dans la suite (4) un terme s; < &'; 
si l’on désigne par p, q deux entiers positifs quelconques plus grands 
que ?, on aura 

Np S hi Ma 5 Mis 


les intervalles des modes de décomposition auxquels se rapportent les 
sommes S,, S, étant moindres que ;, on a 


t 
| S — S, | <e<e 
sous les seules conditions 
Pah g 


La suite (3) étant convergente (§ 34), soit J sa limite. 
L’inégalité évidente 


IS ea E T anl A aa o aA 


| 


où l’on suppose p, q supérieurs à 2, et où, par conséquent, | S, = S, | 
est inférieur à e; montre, en supposant que p reste fixe et que q 
grandisse indéfiniment, en sorte que | S, — J | tende vers sa limite 
zéro, que l’on a 

[S —J|Z£Ze<e 


sous la seule condition p = i. 

Soit enfin Z une somme quelconque relative à n’importe quel mode 
de décomposition pour lequel les intervalles partiels soient tous 
détendue moindre que v; on aura, en désignant toujours par p un 
nombre égal ou supérieur à à 


[Z—S|<e<e 
et, par suite, 


(Iles +R 1er 
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En résumé, si l’on se donne le nombre positif s, il suffira de 
prendre €! = 5? de déterminer ņ; comme il a été expliqué, de 


prendre enfin n; pour le nombre x que l’on veut faire correspondre 
à c; et l’on sera assuré que la différence entre le nombre J et toute 
somme relative à un mode de décomposition dans lequel les inter- 
valles ont une étendue inférieure à est moindre que e. 

Voici donc une première forme sous laquelle on peut mettre la 
condition nécessaire et suffisante pour l’existence du nombre J : 

I. Pour que la fonction f (x), finie dans l’intervalle (a,, a) soit 
intégrable dans cet intervalle, il faut et il suffit qu’à chaque nombre 
positif e corresponde un nombre positif n tel que la différence entre 
deux sommes relatives à deux modes de décomposition soit moindre 
que s, sous la seule condition que, dans Pun et l’autre mode, les 
intervalles partiels soient tous d'étendue moindre que r. 

Ceci posé, afin de transformer la condition (1), il est utile d’avoir 
une limite de la différence entre deux sommes relatives au même mode 
de décomposition ou à deux modes différents de l’intervalle («,, æ). 

Observons tout d’abord que si on désigne par m et M les limites 
inférieure et supérieure de la fonction f (x) dans l'intervalle (a,, a) et, 
comme plus haut, par m, et M,, m, et M,, .…, m, et Mn, les limites 
inférieures et supérieures de la même fonction dans les intervalles 
partiels 


(das &); CR 3) “243 (an a), 
on aura 


(a, — à) M, + (a, — a)m, + -+ (a — n1) M, Z (u— a) mM, 
(a, — as) M, + (a, — a,) M, + ... + (a — an1) Mp, 5E (a — a,)M. 


Considérons en effet la première inégalité: puisque les quantités 
A, — ao la -— A, ..., @ — A1 Sont toutes positives ou nulles, la 
somme qui figure dans le premier membre ne peut que diminuer 
quand on remplace toutes les quantités m,, m,, …, m, par la plus 
petite d’entre elles, qui est égale à m; or ce premier membre devient 
“alors égal à (a — a,)m. Un raisonnement semblable s'applique à la 
seconde inégalité. On a déjà fait observer que toute somme relative 
au mode de décomposition (a, @,, .…, a) de l’intervalle (@,, a) était 
comprise entre les deux sommes considérées, désignées sous le nom 


TANNERY, — Théorie, 18 
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de sommes inférieure et supérieure relatives au mode de décom- 
position considéré. La différence entre deux sommes quelconques 
relatives à ce mode de décomposition est au plus égale, en valeur 
absolue, à 


(a, — a) (M, — m,) + (a, — a) (M, — m,) + … 
S (an TAE An—ı) M, PES My) 


? 


et, à fortiori, au plus égale à (a — a) (M — m). 
Supposons maintenant qu’on considère un second mode de décom- 
position, obtenu en subdivisant les intervalles partiels (&,, &,), (&,, &,), 


.….) (dn_1, &); les éléments de toute somme relative au second mode 


de décomposition pourront se grouper de la façon suivante : d’abord, 
les éléments qui correspondent aux intervalles partiels dans lesquels 
on a décomposé l’intervalle (&,, a,); leur somme est, en vertu de la 
remarque précédente, comprise entre (a, — a,)m, et (a, — a,)M,; 
puis les éléments qui correspondent aux intervalles qui proviennent 
de la décomposition de l'intervalle («,, &,); leur somme est comprise 
entre (a, — a,) M, et (a, — a) M,, etc.; enfin les éléments qui 
correspondent aux intervalles qui proviennent de la décomposition de 
l'intervalle (a, _;, a), dont la somme est comprise entre (a — a;_;1)m, 
et (a — d»-;)M,; en résumé, on voit que la somme considérée est 
comprise entre les deux sommes inférieure et supérieure relatives 
au premier mode de décomposition; cette conclusion subsisterait 
évidemment quand même on aurait laissé, sans le décomposer, 
quelqu'un des premiers intervalles partiels. 

Ces remarques faites, je vais établir la proposition suivante : 

II. Pour que la fonction f (æ) soit intégrable dans l'intervalle (a, &), 
il faut et il suffit que, à chaque nombre positif e corresponde un 
nombre positif n tel que, pour tout mode de décomposition dans 
lequel les intervalles partiels sont tous d’étendue inférieure à y, la 
différence entre les sommes supérieure et inférieure soit moindre 
que e. 

Que cette condition soit nécessaire, c’est ce qui résulte du théo- 
rème (I) et de ce fait que les sommes supérieure et inférieure relatives 
à un mode de décomposition font partie des sommes relatives à ce 
mode, 
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Pour prouver qu’elle est suffisante, je vais la supposer réalisée et 
en conclure que la condition (T) est aussi réalisée. 
Soient donc deux modes de décomposition 


(ao; y, +, An1; a), (a, a, ie Gp) a) 


pour lesquels les intervalles partiels aient tous une étendue moindre 
que le nombre positif x, correspondant, d’après la condition (II), au 
nombre positif arbitrairement choisi e; si lon désigne par s, s' les 
sommes inférieures, par S, S' les sommes supérieures relatives à ces 
deux modes de décomposition, on aura, en vertu de l’hypothèse 
admise, 


(4) S—S<E, S'—s <s; 
soient maintenant X, X' deux sommes quelconques relatives, l’une 
au premier mode de décomposition, l’autre au second; on aura 


eae 
! ! pa 
a E E EAE 


(5) 


rangeons tous les nombres a, &,, .…., Oii @;, Aai e 0 A par 
ordre de grandeur; il résultera de là un troisième mode de décom- 
position de l'intervalle (&,, a), qui pourra être considéré comme 
obtenu par une subdivision ultérieure, soit des intervalles 


(ue) (aa) ee er 
soit des intervalles 
(tos a), (a;, a), 229 (äi; a). 


Désignons par s” et S” les sommes inférieure et supérieure relatives 
à ce troisième mode de décomposition ; on aura, en vertu des remar- 
ques précédentes, 


(s 
(6) | s' 
On a d’ailleurs 
() E—XZ'—(E —s)+(s —s") + (s" — s!) + (s — ZX); 
il résulté des inégalités (4) et (5) que l’on a 


[Z—s1<e, |s —2 |<e, 
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puis des inégalités (6) que l’on a 
[s= |<, |s"—s | <e; 
légalité (7) montre donc que l’on a 
|EI—2'|<4e. 
Ne i i € ; 
Puisque le nombre arbitraire e peut être remplacé par p” voit 


qu’à chaque nombre positif e correspond un. nombre positif n tel 
que la différence entre deux sommes quelconques Y, D' relatives à 
nimporte quel mode de décomposition pour lesquels l'étendue de 
chaque intervalle partiel est inférieure à y soit moindre que s; c’est 
la première forme que lon a donnée à la condition nécessaire et 
suffisante pour l'existence du nombre J. Le théorème (II) est donc 
démontré. 

Il suffit à établir existence de l'intégrale si la fonction f (x) est 
continue, ou si elle est croissante. 

Si en effet la fonction f (x) est continue, au nombre positif < 
correspondra un nombre positif n tel que oscillation de la fonction 
dans tout intervalle détendue moindre que » et contenu dans l'inter- 
valle (a,, a) soit moindre que s; si donc on divise l’intervalle (a,, a) 
en intervalles partiels moindres que n, la différence entre les sommes 
supérieure et inférieure relatives à ce mode de décomposition, ou la 
somme des oscillations respectivement multipliées par les étendues 
des intervalles partiels, sera au plus égale à la somme que l’on 
déduirait de cette dernière en remplaçant les oscillations par s, c’est 
à dire au plus égale à (a — «,):; comme le nombre arbitraire s peut 


ètre remplacé par ———, on voit bien que la condition (II) est 
0 


réalisée. Supposons maintenant que la fonction f (æ) soit constamment 
croissante dans l’intervalle (a,, a); on peut même entendre le mot 
croissante dans un sens un peu moins restrictif que celui qui a été 
donné au paragraphe 80 et entendre que, quels que soient les 
nombres æ, æ' appartenant à l'intervalle (a,, a), l'expression 


f œ) —f(&) J 
s — à 
est positive ou nulle. 
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Dès lors si Pon considère un mode quelconque de décomposition 
(A, Qiy -3 Anar, @), les sommes inférieure et supérieure relatives 
à ce mode de décomposition seront 


(a, — a) f (a) + (a, — a,) f (a) + --- + (a — ani) f (au), 
(a, — a.) f (01) + (a, — à) f (03) + + + (a — anı) f (a) 


et leur différence sera 


(a, — a) [f (@,) — f (a,)] + (a — a) [f (0) — f(a,)] 
+. + (a — an) [f (a) — f (@n—1)]. 


Comme toutes les quantités entre crochets sont positives ou nulles, 
on voit de suite que la somme précédénte est au plus égale à celle 
qu'on en déduirait en remplaçant toutes les quantités à, -— 4,, 
y — y, ..., @ — = par un nombre plus grand r, c’est à dire au 
plus égale à n [f (a) — f (a,)]; il suffira, étant donné le nombre 
` positif s, de prendre 
e 


ef) 


il est à peine utile de remarquer que l’on arriverait à une conclusion 
semblable si la fonction f (æ) était constamment décroissante dans 
l'intervalle (a,, a). 

Revenons au cas général : on peut encore transformer la seconde 
forme donnée à la condition nécessaire et suffisante, de façon à la 
rendre plus simple. 

IMI. Pour que la fonction f (x) soit intégrable dans l'intervalle 
(a, a), il faut et il suffit qu'à chaque nombre positif € corresponde 
un certain mode de décomposition de l'intervalle (a,, æ) tel que la 
différence entre les sommes supérieure et inférieure relatives à ce 
mode soit moindre que s. 

On a seulement à prouver que cette condition est suffisante : pour 
cela, je la suppose encore réalisée. 

Soit (d, @,, .…., 431, &) un mode de décomposition tel que l’on ait 


(a, — a) à, + (a, — 4) 3, + + (a — an) à, <e, 


en désignant par à,, òp, …, à, les oscillations.dans les intervalles 
partiels; soit 5 un nombre positif plus petit que le plus petit des 
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nombres 


ü, — ün A — Qy 3 À — Anij 


considérons un second mode de décomposition (@,, &;, ..…., @p—1; @) 
de lintervalle (&,, «) dans lequel tous les intervalles partiels soient 
moindres que n, et enfin, comme plus haut, un troisième mode de 


décomposition (aj -Ai .…., An &), où &,, ai, .…, g sont les 


nombres @,, ai ->s An, Ai Qi, +, Apan a rangés par ordre de 
grandeur; désignons encore par s, s', s” les sommes inférieures, 
par S, S', S” les sommes supérieures relatives aux trois modes de 


décomposition, on aura toujours 


s£s"£S'ÆS 


23 


Es ÆS' ES"; 


chaque intervalle partiel (a,, a;), (a&;, a,), ---, (@p—1, a) étant plus 
petit que." contiendra au plus Pun des nombres à,, a, ..…, 4,_1, @. 
Imaginons qu’on ait écrit explicitement les différences S' — s', 
S” — s"; chacune sera la somme des produits obtenus en multipliant 
les étendues des intervalles par les oscillations correspondantes ; 
chaque intervalle du second mode qui ne contient aucun des nombres 
Us As +) 1 Se retrouve dans le troisième; à ces intervalles 
correspondent des termes identiques dans S' — s' et S" — s"; un 
intervalle du second mode tel que (a;i, &i+ı) qui contient l’un des 
nombres a; (j = 1, 2, ..., n — 1) est remplacé dans le troisième 
mode par les deux intervalles (a;i, &;), (a;, a;+1);, le terme de S' — s', 


L ! aI 
(i+ — li) dits 
où 3/41, est l’oscillation de la fonction dans l'intervalle (a;, a;,:), est 
remplacé dans S” — s” par la somme 


PA 


(a; — a) + (ai+1— a) à”, 


somme au plus égale à (a;41 — ai) ði+1, puisque les oscillations 2", >” 
de la fonction dans les intervalles (a;, a;) (a;, i41) ne peuvent dépas- 
ser à+1. La différence entre S' — s' et S” — s” qui provient de là 
est donc moindre que (ai+ı — 4i)či+ı et, à fortiori, moindre que A, 


en désignant par A l’oscillation de la fonction dans l'intervalle (a,, a); 
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on a donc 
Si st (St 5") <(n = 1) An) 


comme on a d’ailleurs 


S'—s =S—s<e, 
on aura 
S'—s < ce -+ (n — 1) An, 


sous la seule condition que chaque intervalle du second mode de 
décomposition ait une étendue moindre que . Que l’on prenne par 
exemple 


Re 
— (n — 1) A 


et la différence S' — s' sera sûrement inférieure à 2e; ainsi à chaque 
nombre positif arbitraire 2e correspond un nombre positif n tel que 
la différence entre les sommes supérieure et inférieure relatives à 
n'importe quel mode de décomposition dans lequel les intervalles ont 
tous une étendue moindre que soit plus petite que 2e. Le théo- 
rème (III) se ramène donc au théorème (II). 

La forme (II) de la condition nécessaire et suffisante pour que la 
fonction f (x) soit intégrable dans l'intervalle (a,, a) est équivalente 
à celle qu'a donnée Riemann, qui le premier a résolu la question que 
Pon vient de traiter (1). 

Si l’on se reporte à l'expression 


(a, — ao) à + (a, — as) à, +. + (a — ans) à, 


de la différence entre les sommes supérieure et inférieure relatives 
au mode de décomposition (&,, &,, ..…., @n—1, &), et si l’on désigne par 
K un nombre positif quelconque, par a la somme des étendues des 
intervalles partiels pour lesquels l’oscillation est supérieure ou égale 
à K, on voit de suite que la différence entre les sommes supérieure 
et inférieure relatives à ce mode de décomposition est comprise entre 
aK et (a — a) K + 2A, en appelant A l’oscillation de la fonction 
dans l'intervalle total (a,, a): l’oscillation dans chaque intervalle 
partiel est en effet au plus égale à A. 


(1) Sur La possibilité de représenter une fonction par une série trigonométrique. (Bulletin 
des sciences mathématiques et astronomiques, 1re série, t. V, p. 35; Werke, p. 226.) 
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IV. Il résulte de là que, pour que la fonction finie f (x) soit inté- 
grable dans l'intervalle (a,, a), il faut et il suffit qu'à chaque couple 
de nombres positifs K', z' réponde un mode de décomposition tel que 
la somme des étendues des intervalles partiels pour lesquels l’oscilla- 
tion est égale ou supérieure à K' soit moindre que g’. 

La condition est nécessaire : en effet, supposons donnés les nom- 
bres x’, K'; soit e un nombre positif arbitraire; si la fonction est 
intégrable, il y a un mode de décomposition pour lequel la différence 
entre les deux sommes supérieure et inférieure est moindre que £; 
il faut donc, en désignant par a la somme des étendues des intervalles 
où les oscillations sont supérieures ou égales à K’, que l’on ait 


a K'<e, 
et, par suite, en prenant e = a' K', 
a a. 


La condition est suffisante, car si elle est réalisée, si Pon se donne 
le nombre es et que l’on prenne 


€ 


SAR 


e 
rt aA ' 


T CREEN is 


il y aura un mode de décomposition pour lequel la différence entre 
les sommes supérieure et inférieure sera moindre que 


(a — à) K' + a'A = (1). 


Le nombre J dont on a démontré l’existence sous des conditions 
précises imposées à la fonction f (x), nombre qui dépend de cette 
fonction et de l’intervalle (&,, a), est ce que l’on appelle une intégrale 
définie. On le représente par le symbole 


1= f tæa 


que l’on énonce somme depuis a, jusqu’à a de f (x) dæ; le symbole dæ 


(1) M. Darboux (Mémoire sur les fonctions discoùtinues, p. 64) a montré que, étant 
donnée une fonction quelconque f (x) finie dans l'intervalle (&, a), les sommes supé- 
rieure et inférieure tendent toujours vers des limites lorsque l'on décompose l'inter- 
valle (&,, 4) en un nombre infiniment grand d'intervalles infiniment petits; quand ces 
deux limites sont égales, la fonction est intégrable dans l'intervalle (ao, a). 
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est mis là pour garder la trace des intervalles partiels a, — 4, €, —4@,, 
-> @ — &,_3. On peut, si l’on veut, supposer tous ces intervalles 
égaux à | 

a — a, 


At 
n 


et regarder J comme la limite, pour n infini, de la quantité 
Ax} f(x) + fx + Aa) + fæ Ag) + fie (n—1) Ax]|. 


Dans la définition de l'intégrale définie, on a supposé la limite 
inférieure a, plus petite que la limite supérieure a; supposant 
toujours a, a, on convient de définir la valeur du symbole 


par légalité 


si l’on avait æ, = «, on regarderait les deux membres de légalité 
précédente comme nuls. = 

154. En se reportant à la définition de lintégrale définie et aux 
conditions qu'implique cette définition, on apercevra sans peine la 
vérité des propositions qui suivent. 

Si une fonction f (æ), finie dans Pintervalle (a,, a), est intégrable 
dans cet intervalle, il en sera de même d’une fonction F (æ) égale à 
la fonction f(x) pour toutes les valeurs de æ appartenant à Pinter- 
valle (&,, a), sauf quelques valeurs en nombre limité, et l’on a 


fræ de= | F (@) dz; 


si, en effet, pour les deux fonctions f (x), F (x) on considère par 
exemple deux sommes supérieures relatives à un même mode de 
décomposition, on voit que les éléments de ces deux sommes ne 
peuvent différer que pour les intervalles partiels auxquels appar- 
tiennent des valeurs de æ qui rendent différentes les deux fonctions 
f (x), E (x); la différence entre les deux sommes peut donc être 
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supposée aussi petite qu’on le veut, puisque ces intervalles sont en 
nombre limité; le même raisonnement s'applique à deux sommes 
inférieures relatives au même mode de décomposition, etc. 

Si une fonction f (x), finie dans l'intervalle (&,, a) est intégrable 
dans cet intervalle, elle est intégrable dans tout intervalle (b,, b) 
contenu dans l'intervalle (æ, a). 

Si, en effet, on considère un mode de décomposition de Pinter- 
valle (a, a) tel que bọ, b fassent partie des nombres qui limitent 
les intervalles partiels, on voit que la différence entre les sommes 
supérieure et inférieure pour l'intervalle (b,, b) sera inférieure ou 
égale à la différence entre les sommes ‘supérieure et inférieure pour 
l'intervalle (&,, æ). 

Si b appartient à l’intervalle (&,, a), on a 


f? (x) dæ S (x) dæ +f Tæ dæ. 


Réciproquement une fonction f (x) intégrable dans deux intervalles 
contigus (a,, b), (b, a) est intégrable dans l'intervalle (a,, a), et 
légalité précédente a toujours lieu; cette égalité subsiste lorsque 
Pona ay <a <*, pourvu que la fonction f (æ) soit intégrable dans 
l'intervalle (a,, b); elle équivaut en effet alors à Pégalité 


fr (x) dæ =[1® dæ +f ræ dg. 


Elle a lieu, en général, quel que soit l’ordre dans lequel sont 
rangés les nombres &,, &, b, pourvu que la fonction soit intégrable 
dans lintervalle limité par le plus petit et le plus grand de ces trois 
nombres. 

Si, étant donnée une fonction f (x) dans un intervalle (@,, «), on 
peut décomposer cet intervalle en intervalles partiels tels que dans 
chacun d’eux la fonction soit, ou continue, ou constante, ou croissante, 
ou décroissante, la fonction sera susceptible d'intégration dans Pinter- 
valle (&,, a) et l'intégrale définie relative à cef intervalle sera la somme 
des intégrales relatives aux intervalles partiels. 


155. Si f (x) et ọ (x) sont des fonctions susceptibles d'intégration 
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dans l’intervalle («,, a), on voit de suite que, en désignant par A et B 
des constantes quelconques, la fonction 


Af (x) + B $(x) 


est aussi susceptible d'intégration dans le mème intervalle et que: 
Pon a 


fare) + Bo (x)] dæ =a [50 dx + Bf“ (x) du. 


Si les deux fonctions f (æ), ọ (x) sont finies et intégrables dans 
l'intervalle (a,, a), il en est de même de la fonction f (x) X + (x). 

Supposons en effet que, dans un même intervalle, les limites 
inférieures des deux fonctions f (æ), ọ (æ) soient respectivement m, y. 
et leurs oscillations d, 3; on aura, en désignant par æ et x' deux 
valeurs quelconques appartenant à cet intervalle, 


f(@)=m+hd, f(x )=m+ hd, 
g (8) = m + nò, e(x)=u + n'è, 


h, h', ‘h, ' étant des nombres qui appartiennent à Pintervalle (0, 4); 
on en déduit 


f (2) X q (8) — f(x") X ẹ (a) = (h — W) pd + (n— 1!) m3 
+ (hn — hr!) dè; 


si donc on désigne par A un nombre positif supérieur aux valeurs 
absolues de m et y, on voit que, dans l'intervalle considéré, oscillation 
de la fonction f(x) X + (w) sera moindre que 


A (d + à) + dè; 


ceci posé, considérons un mode de décomposition (@,, &,, .…., 4-1, @) 
de l'intervalle (a,, a) : soient d,, d,, =- dns à,, à,, .…., à, les oscilla- 
tions respéctives des fonctions f (x) et ọ (x) dans les intervalles 
partiels (do, &,), (a,, Qa); .…, (An—1, a); si A est un nombre auquel 
les valeurs absolues des fonctions f (æ), ọ (æ) restent inférieures dans 
l'intervalle (&,, a), la somme Ÿ des oscillations de la fonction f (æ) 
X 9 (x) dans les intervalles (a,, a,), (a,, Qa), .…, (@n—1; @), respec- 
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tivement multipliées par les étendues de ces intervalles, sera moindre 
que 


(a, — a,) [A (d, + 3,) + d,3,] + (a, — a) [A (d; + à,) + d,3,] 
Hda + (a TE An) [A (d, + On) a Aia), 


dès lors, si < désigne un nombre positif arbitraire, on peut, puisque 
les fonctions f (æ), ọ (x) sont intégrables dans Pintervalle (a,, à), 


ES 


supposer le mode de décomposition tel que l’on ait 


(a, — à) d, + (a, — a,) d, + ... + (a — an-1) d, < €, 
(a, — à) à, + (a, — à) à, + ce + (a — an1) à, < £; 


si donc on désigne par B un nombre positif égal ou supérieur à 
l’oscillation de la fonction ọ (Œ) dans l'intervalle total (a,, a), au 
moins égal par conséquent à chacun des nombres 3,, à,, <.. à,, on 
aura 

x< (2A + Bje, 


puisque < est arbitraire, et que les nombres A et B sont fixes, on voit 
que le mode de décomposition peut être supposé tel que la différence £X 
entre deux sommes supérieure et inférieure soit moindre que tel 
nombre que l’on voudra; la fonction f (x) X + (x) est donc intégrable 
dans l'intervalle (&,, a). 

On démontrera d’une façon analogue que si ọ (x) est une fonction 
finie et intégrable dans l'intervalle (&,, a), et dont la valeur absolue 


sera inté- 


aae De 1 
reste supérieure à un nombre positif A, la fonction t 
o (x 


grable dans le même intervalle. 


156. La définition de l'intégrale définie permet, lorsqu'on se 
donne la fonction à intégrer et les limites de Pintégrale, d'obtenir 
des valeurs approchées de Pintégrale définie, mais ce n’est que dans 
des cas très particuliers qu’elle fournit la valeur exacte de cette 
intégrale; je me contenterai de citer l'exemple suivant (4) : 


(1) Cet exemple est tiré des Vorlesungen über die Theorie der bestimmten Integrale de 
M. Ferdinand Meyer, ouvrage rédigé d’après un cours professé par Lrjeune-Dirichlet; 
la valeur de l'intégrale considérée a été donnée par Poisson (Journal de l'Ecole poly- 
technique, 17° cahier, p. 617). 
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Soit, en désignant par 4 un nombre quelconque différent de un en 
valeur absolue, 


T 
isk log (1 — 2a cos & + a°) da. 
0 


La fonction log (1 — 2z cos æ + a°) étant continue dans l'intervalle 


considéré, ell 


e est intégrable, et Pon a par définition 


iæn— l1 


J = lim — 2 log (1 — 22 cos © + a?) 


n=æ 11 


i=0 


i=n—1] ix 
= lim Č log I (1 — 2a cos — + a’); 


n = 11 i=0 


mais, en vertu d’une identité bien connue, on a 


iœn—1 ir (@"— 1) (a — 1) 


A ae ru 2 an Si Pa 


on aura donc 


ou 


suivant que 
premier cas, 


log (°° — 1) = n log a? + log (1 E =) 


? 


Pen = fiog t3 an + log (1 — #) | 


n=0 N 


ET a — l gs 


a sera, ou non, compris entre — 1 et + 1; dans le 
J est manifestement nul; dans le second cas, l'identité 


a” 


montre que J a pour valeur 7 log 4° 


On aperçoi 
que lon a pu 


t bien que c’est grâce à une circonstance très particulière 
parvenir au résultat final. On va voir comment le calcul 


d'une intégrale définie se relie à la recherche de la fonction primitive 
d’une fonction donnée et comment ainsi ce calcul peut être effectué 
dans des cas très généraux. 


157. Si f (x) est une fonction finie susceptible d'intégration dans 


j 


www.rcin.org.pl 


286 THÉORIE DES FONCTIONS D'UNE VARIABLE. 


l'intervalle («,, a), l'intégrale 


[rt de 


est comprise, ainsi qu’on l’a vu ($ 153), entre les nombres m (a — a,) 
et M (a — a) en désignant par m et M les limites inférieure et 
supérieure de la fonction f (x) dans l'intervalle (a,, a). Soit mainte- 
nant æ un nombre quelconque appartenant à cet intervalle, l'intégrale 


[tŒ dx 


aura un sens (§ 154); elle peut être considérée comme une fonction 
de æ définie dans Pintervalle (&,, a); elle est d’ailleurs comprise entre 
les nombres 


m(x —a) et M(x — a), 


elle est donc finie ($ 74) dans l'intervalle (a,, a); elle y est aussi 
continue (§ 75) : en effet, si l’on désigne par æ et æ + h deux nombres 
appartenant à l'intervalle (&,, a), on aura (§ 154) 


x+h 


æ a + 
f)de— f rada = [ f(x) dx 
ao ao x 
et le second membre est compris entre mh et Mh; sa valeur absolue 
est au plus égale à M | h |; si donc on se donne un nombre positif 
quelconque € et si on fait correspondre à ce nombre s le nombre 


ie € | gi” 
positif n = M °° voit que la différence entre deux valeurs de la 


fonction 


(= | tæa 


qui correspondent à deux valeurs de la variable œ appartenant à 
l'intervalle (a,, a) et ayant entre elles une différence moindre que 7 
est, en valeur absolue, moindre que £; la fonction & (x) est donc 
continue dans l'intervalle (a,, a). 

Enfin, si la fonction f (æ) est continue dans l'intervalle (a,, æ), la 
fonction + (æ) a, dans cet intervalle, une dérivée égale à f (x); en effet 
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on à 


etn ee EF f (x) dx; 


si l’on désigne par m' et M' les limites inférieure et supérieure de la 
fonction f (x) dans l'intervalle (x, æ + h), l'intégrale 


x+h 


f(x) dx 


zx 


est comprise entre m'h et M'h, le second membre de l'égalité précé- 
dente est donc compris entre m' et M'; si la fonction f (æ) est continue 
pour la valeur considérée œ de la variable, on peut affirmer qu’à 
chaque nombre positif < correspond un nombre positif 1 tel que la 
différence M' — m' soit moindre que e, si la valeur absolue de h est 
moindre que 1; puisque la valeur de f (x) est comprise entre m' et M", 
on aura certainement, sous la même condition | h | < ", 


o (x + h) — 9 (x) 


h — f(x) | <e. 


C’est ce qu’il fallait démontrer. 
Il convient de faire en passant la remarque suivante : si l’on a 
dy = Gi <= A, 


et si f, (æ), f, (x) sont deux fonctions respectivement continues dans 
les intervalles (a,, a,), (a,, a,), mais telles que l’on n’ait pas 


fo (as) = fi (ai), 


une fonction f (Œ), définie dans l'intervalle (&,, &,) par cette condition 
qu’elle soit, dans l'intervalle (a,, &,), constamment égale à f, (æ), et, 
dans Pintervalle (a,, &,), constamment égale à f, (x), sauf pour la 
valeur æ = q, qui lui fait acquérir la valeur f (a,) = f (a,), sera, 
d’après les propositions établies dans les paragraphes 153 et 154, 
intégrable dans l'intervalle (&,, a,); dans cet intervalle, la fonction 


[re az 


est une fonction continue de +; elle admet (au sens du paragraphe 126) 
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fa (x) pour dérivée dans l’intervalle (a,, a,), f, (æ) pour dérivée dans 
l'intervalle (a,, a,); pour æ = a,, cette fonction admet f, (a,) pour 
dérivée à gauche, f, (a,) pour dérivée à droite; considérée dans tout 
l'intervalle (a,, «,) cette fonction continue n’admet pas de dérivée 
pour æ = 4,. On voit bien nettement, sur cet exemple, comment, 
au moins pour une valeur particulière de la variable, la continuité 
n'implique en aucune façon l'existence de la dérivée. 

On va maintenant répondre à la question posée au paragraphe 152. 
Étant donnée une fonction f (x) continue dans l'intervalle (a,, &), il 
existe une fonction ọ (w) continue et admettant f(x) pour dérivée 
dans cet intervalle; elle est définie par légalité 


TARO 


Toutes les fonctions qui jouissent de la même propriété s’obliendront 
en ajoutant à celle-là une constante arbitraire. 

Inversement, si l’on connait une fonction F (x) définie dans l'inter- 
valle (a,, a) et admettant f (x) pour dérivée, on peut être certain 
qu'il existe une constante C telle que l’on ait, pour toutes les valeurs 
de æ appartenant à l’intervalle (a,, a), 


F (x) + C =i f(x)dx; 
cette égalité devant subsister pour æ = à,, il faut que l’on ait 


F(a,) + C=0: 
on aura donc 


2 (0 = [rte de =F (8) —F (a) 


Par exemple on aura 


Pipe | S log © 
— = 109 g — Z A 
1 X SA a H4 ° a 


en supposant a et æ de mêmes signes; 


à dè arc (LT L aA = arc te g arc te a 
U rn Er SL ETS 8 5 
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quels que soient & et æ; en donnant à arc tg æ le sens précisé au 
paragraphe 98, 


f ER À j 
———— = arc sin y — arc sin q, 
va V1— a? 
en supposant & et æ compris entre — 1 et + 1. 

On désigne souvent par le symbole 


fr dx 


„la fonction primitive de la fonction f(x); la valeur de ce symbole 
n’est déterminée qu’à une constante près. On lui donne le nom 
d’intégrale indéfinie. On peut le regarder comme une intégrale 
définie dont la limite supérieure serait œ et la limite inférieure 
arbitraire. 

On écrit par exemple 


dæ Y i; da ce i 
tie = arc tg x, cos T aX = SM Y, etc 


C’est l’objet de l’un des chapitres du calcul intégral que de faire 
connaître des classes très étendues de fonctions f (x) dont on peut 
obtenir les fonctions primitives exprimées au moyen des fonctions 
algébriques, des fonctions e”, log x, tg æ, arc tg æ, ... et des combi- 
naisons de ces fonctions; un autre problème, qui peut donner lieu 
à des développements indéfinis, est le suivant : des propriétés de la 
fonction donnée f (æ) déduire les propriétés de la fonction 


[rt de: 


on peut, par exemple, chercher à retrouver les propriétés de la 
fonction logarithmique en partant de la définition 


et l’on comprend comment la fonction logarithmique, si elle n’avait 
pas été connue avant l’invention du calcul intégral, se serait introduite 
d’une façon nécessaire pour répondre à cette question : quelle est la 


TANNERY. — Théorie. 19 
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fonction dont la dérivée est Ai la fonction logarithmique aurait ainsi 


conduit à la fonction e” dont elle est la fonction inverse; on pourrait 
en dire autant des fonctions arc tg æ et tg æ, etc. On conçoit ainsi 
comment le problème posé au paragraphe 152 conduit inévitablement 
à la définition de nouvelles fonctions transcendantes. L'étude des 
propriétés de ces fonctions, des relations qu’elles ont entre elles ou 
avec les fonctions précédemment connues, a, dans ce siècle, conduit à 
des résultats considérables, dont il est impossible de prévoir le terme. 


158. On a déjà eu plusieurs fois l’occasion de s'appuyer sur ce fait 
que, si l’on suppose la fonction f (x) finie et susceptible d’intégration 
dans l’intervalle (a, a), l'intégrale 


J = f ræ) dx 


est comprise entre M (a — a,) et ń (a — a,); en désignant par M 
et m les limites supérieure et inférieure de la fonction f (x), il est 
naturel de se demander si la valeur de J peut atteindre une de ces 
limites, la première, par exemple. 

Si l’on considère un mode de décomposition quelconque (a,, a, …., 
Qn_1, &) de l'intervalle (a, a), on a vu que J était compris entre les 
deux nombres 


(a, — a) M + (a, — 4) M, +. + (a — armi) Mm 

(a, — a) M, + (a, — a,)M, + .…. + (a — as) M,, 
en désignant par m,,m,, …, Mas M,, Mas -ee M, les limites infé- 
rieures et supérieures de la fonction dans les intervalles partiels; puis 
donc que les nombres M,, M,, ..., M, sont au plus égaux à M, J ne 
peut être égal à | 


(a—a)M=(a— a) M + (a, —a,)M +... + (a — an) M 


que si l’on a 
Mes. Mec 


Par conséquent le nombre J ne peut être égal à (a — a;)M que 
dans le cas où, quels que soient les nombres différents p, q appartenant 
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à l’intervalle (&,, æ), la fonction f (x) a M pour limite supérieure dans 
l'intervalle (p, q); s’il en était ainsi et si l’on savait d’ailleurs que la 
fonction f (x) est continue dans l'intervalle (&,, «), ou que cet inter- 
valle peut être décomposé en un nombre fini d’intervalles partiels tels 
que dans chacun d’eux la fonction fût, ou continue, ou croissante, 
ou décroissante, ou constante, on pourrait affirmer que dans Pinter- 
valle (a,, &) la fonction f (æ) est constamment égale à M. 

De même pour que le nombre J fùt égal à (a — a,) m, il faudrait 
que, dans tout intervalle (p, q) dont les limites p, q, supposées 
distinctes, appartiennent à l'intervalle (&,, æ), la limite inférieure de 
la fonction f (x) fùt égale à m; si la fonction f(x) était continue 
dans cet intervalle, ou si l'intervalle (a,, æ) pouvait être décomposé 
en un nombre fini d’intervalles tels que, dans chacun d’eux, la fonc- 
tion f(x) fût certainement ou croissante, ou décroissante, ou constante, 
on pourrait affirmer qu’elle est constamment égale à m. 

Par conséquent, sauf dans les cas exceptionnels qui viennent 
d’être précisés, on peut affirmer que le nombre J est égal au produit 
de a — @, par un nombre y compris entre m et M, ces limites 
étant exclues; si la fonction f (æ) est continue, il y a (§ 84) un 
nombre £ appartenant à l’intervalle (a&,, a) tel que l’on ait 


fE = vu. 


On peut donc écrire 


0) f tE 8 = (a — a) @; 


on peut même supposer dans ce cas le nombre 5 différent de æ, et 
de a; soient en effet æ' et æ” les deux nombres de l'intervalle (a,, æ) 
pour lesquels on a ($ 85) 


f(x') =M, f(x)=m; 


la fonction continue f (æ) — y. étant positive pour æ = x', négative 
pour æ = g", s’annule pour un nombre € compris entre æ' et æ", par 
conséquent compris entre a, et a et distinct de ces limites. 


Si F (x) est une fonction qui, dans l'intervalle (a,, a), admette f (x) 
pour dérivée, on aura 


f tæ ds =F (0) —F (o) 
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et légalité (1) deviendra 

F (a) — F (a) = (a — a) f 6); 
cette égalité exprime le théorème démontré d’une autre façon dansle 
paragraphe 136; mais, à la vérité, la nouvelle démonstration suppose 
la continuité de la dérivée f (x) de la fonction F (x), continuité qui 
n'était pas supposée dans la première démonstration. 

On peut aussi établir de la même façon une formule analogue à 
celle du paragraphe 146; je vais le faire en suivant une méthode due 
à M. Darboux (1), et qui peut conduire, comme il l’a montré, à un 
grand nombre d’autres résultats. 

Soit ọ (t) un polynôme entier en t du degré n, et f (x) une fonction 
de œ admettant des dérivées première, seconde, ..., (n + 1) 


f'(@), f(x), .……, "+2 (@); 
considérons la fonction de t 


Y (t) = 9% (t) f (Œ + ht) — het (t) f' (x + ht) 
+ hège» (8) f" (æ + ht) + ee + (— IP gl (D) fe (œ + ht) 
+ (— 1) h'g (6) f" (@ + ht), 
où h est une constante et où ọ' (t), ọ" (t), .…, ọ™ (t) sont les dérivées 
successives du polynôme ọ (t); en WEA, les dérivées des deux 
membres par rapport à t, on trouvera après des réductions faciles 
we (e a httlo TE ht). 


On en déduira, en intégrant entre les limites zéro et un, 


Y (1) — Y (0) = (— 1) m f (t) "+! (æ + ht) dt, 


ou, en désignant le second membre par R, et en remarquant que 
ọ™ (1) est égal à ọ™ (0), puisque 4° (t) ne dépend pas de t, 


g® (0) [f(æ + h) — f (x)] 
= h [0 (1) f' (@ + h) ~g"? (0) f' (x) 
Ps PUR AE =d (1) f” (æ + h) — 9%? (0) f” (æ)] 


aai li 1)" h” [eg (1) f® (@ + h) — 9 (0) f® (x)] + Ra 


(1) Sur les développements en série des fonctions d'une seule variable (Journal de Liouville, 
3e série, t. II, p. 295), 
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Si, dans cette formule, on remplace ọ (t) par (1 — t)’ et que lon 
divise les deux membres par (— 1)* 41.2 ... n, on aura 


f (Œ + h) -f@=ir (æ) + -r (8) + … 


h” n+l 


A P (n) HAT 14 EN n fin+l) 
yai A ari w 19. hah (1 — e" f+ (S F ht) dt. 


159. Soient © (x) et f (x) deux fonctions finies et intégrables dans 
l'intervalle (a,, a); il en sera de même de leur produit; supposons 
que, dans cet intervalle, la première fonction © (x) ne soit jamais 
négative, ou Jamais positive, on aura 


= 


[le (æ) f (œ) de = af (x) dg, 


en désignant par y un nombre compris entre la limite inférieure m 
et la limite supérieure M de la fonction f (æ) dans l'intervalle (&,, æ) (1); 
sauf dans des cas exceptionnels, que la démonstration précisera 
suffisamment, on peut affirmer que le nombre y est distinct des 
nombres m et M. Je supposerai, pour la démonstration, que + (x) ne 
soit jamais négative. Les fonctions 


ọ (x) M — f(x), + œ) [f (Œ) — m], 


ne sont, en vertu des hypothèses que lon a faites, jamais négatives 
dans Pintervalle (&,, a), leurs limites inférieures sont donc, ou nulles, 
ou positives; on a donc, d’après le théorème démontré dans le para- 
graphe précédent, 

| Je Dr dr z 0, 
(1) a 
| fr Ore -marzo 


on ne pourrait avoir le signe — dans la première inégalité que si la 
fonction 


ọ (x) M — f (æ)] 


(1) On donne souvent à ce théorème le nom de premier théorème de la moyenne. 


www.rcin.org.pl 


294 THÉORIE DES FONCTIONS D'UNE VARIABLE. 


avait pour limite inférieure zéro dans tout intervalle contenu dans 
Pintervalle (a,, a); de même pour la seconde inégalité. 
D'ailleurs les inégalités qui précèdent équivalent aux suivantes : 


O mf's@dz fra [le(s 


qui démontrent la proposition énoncée. Si la fonction f (x) est continue 
dans l’intervalle (&,, a), il y aura une valeur £ appartenant à cet 
intervalle pour laquelle on aura 


FE) = u; 


et l’on pourra écrire 


[rororo faar 


Sil ya un intervalle contenu dans l'intervalle (a,, a) dans lequel 
la fonction ọ (x) ait une limite inférieure autre que zéro et dans 
lequel la fonction continue f (x) ne soit pas constante, on peut affirmer 
que le nombre £ est différent de a, et de a. Dans ce cas, en effet, il 
y aura un intervalle contenu dans lintervalle considéré dans lequel 
les fonctions M — f (x), f (x) — m ne s’annuleront pas et resteront 
supérieures à un certain nombre positif; il en sera de même du 
produit de ces fonctions par ọ (x); en sorte que le signe = devra être 
exclu des inégalités (1) ou (2); d’ailleurs si l’on désigne par æ', œ” les 
valeurs appartenant à l'intervalle (a&,, a) pour lesquelles on a 


f@)=M, f(@)=m, 
les inégalités (2) équivalent à dire que la fonction continue de œ 


fa f eœ aa — [le (or da 


(où les intégrales doivent être regardées comme des constantes), est 
positive pour æ = +", négative pour æ = x"; cette fonction s’annule 
donc pour un nombre £ compris entre æ' et æ", distincts de ces 
nombres et par conséquent de a, et de a. 

Si l’on se reporte, par exemple, à l’expression considérée à la fin du 
dernier paragraphe, 


1 
$ (1 — t) f®+» (æ + ht) dt, 
0 
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on voit que cette expression, si la fonction de t, f”+P (æ + ht), est 
conlinue dans l'intervalle (0, 4), peut s’écrire 


“+D (x + Oh), 


pie +0 f (= t dt = — 


+l 


ð étant un nombre compris entre zéro et un; en multipliant cette 
n 
RE 
de Taylor, donnée par Lagrange. 

Considérons encore l’expression 


dx K 
J= 
Laenen V= wA — kx°) FW 


où la constante k? est supposée plus petite que un et où la limite 
supérieure x de l’intégrale un nombre positif plus petit que un; 
on aura, en désignant par £ un nombre compris entre zéro et æ, 


quantité par > on retrouve l’expression du reste de la série 


JV1— RE — arc sin g, 
et par conséquent 


sin (J VI =) < g< sin]. 


160. Au théorème qui fait l’objet du paragraphe précédent se 
rattache une autre proposition, un peu plus cachée, à laquelle on 
donne habituellement le nom de second théorème de la moyenne (1); 
elle repose sur le lemme d’Abel établi au paragraphe 70. 


(1) Ce théorème est dû à M. O. Bonnet qui l’a énoncé sous la forme suivante : 
« Si l'intégrale définie 
z LU 
$ f (2) dæ, 
a 


dans laquelle f (æ) est une fonction finie quelconque, reste comprise entre les limites A 
et B quand g varie de a à ġ, l'intégrale 


[to o (o) de, 


dans laquelle ọ (æ) est une fonction toujours positive, et croissante ou constante 
lorsque z croit, reste comprise pour les mêmes valeurs dè g entre A (a) et Bọ (ai. » 
(Mémoire sur la théorie générale des suites, dans les Mémoires couronnés et Mémoires des 
Savants étrangers publiés par l'Académie royale de Belgique; |. XXIII, p. 8.) M. Bonnet fait 


A 
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Je ferai d’abord la remarque suivante : Soit f (x) une fonction finie 
et intégrable de la variable æ dans intervalle (a,, a); soit (do, a,, -5 
&_1, 4) un mode de décomposition de Pintervalle (a, a) en inter- 
valles partiels: désignons par fo, fis -> fa—1s fa les valeurs de la 
fonction f (æ) pour les valeurs &,, &,, …., 4-1, @ attribuées à la 
variable æ; la somme 


(a — ao) h + (a, — a) fi +... + (a — a) fr 


sera une valeur approchée de intégrale 


.. [ro 


et l'erreur commise en substituant la somme à l’intégrale sera au 
plus égale à la somme à des oscillations de la fonction f (æ) dans les 
intervalles partiels (a,, a,), (a,, a,), .…, (a, _:1, a) respectivement 
multipliées par les étendues a, — @oy 4, — à, .…, à — Anı de ces 
intervalles; de même les quantités 


(a, — o) fo : 
(a, vgy do) fo + (a, sx UP) fi 


CR CCR maa o W o 


(a, —@) fo + (a, — à) fi F o + (a — i hka 


pourront être prises pour des valeurs approchées des quantités 


a as a; 
Heat, I PaE …, T f (x) dx 

elato ao ao 

et, pour chacune elles, Perreur sera moindre que à; si donc on 

désigne par A, et A deux nombres tels que l’on ait, pour toute valeur 

de æ appartenant à Pintervalle (a,, 4), 


NES TESA, 


reposer la démonstration sur le lemme d'Abel. Les transformations de cet énoncé que 
l'on trouvera dans le texte sont dues à M. Weiersirass; elles ont été publiées par M. du 
Bois-Reymond (Journal de Crelle, t. LXIX, p. 65 et suivantes). On peut consulter aussi 
sur ce sujet une intéressarfte lettre de M. Krouecker à M. Mansion (Mathesis, t. V, p. 99). 
On verra dans les remarques relatives à l’énoncé que l'illustre algébriste se place à un 
point de vue très différent de celui qui a été adopté dans cet ouvrage, 
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on peut affirmer que les quantités 


S; = (a, — 4) {+ (a, HT ie (a; — Gi) Fu 
(a Lin uit}: 
sont toutes comprises entre À, — ò et À + 3; enfin, je rappelle que, 
si e est un nombre positif arbitrairement donné, on peut supposer le 
mode de décomposition (do, &,, .…., 4-1, &) tel que l’on ait à < e. 
Ceci posé, soit ọ (x) une fonction de la variable æ qui, dans Pinter- 
valle (&,, a), ne soit jamais négative, qui, en outre, soit décroissante 
ou constante; j'entends par là que, quelles que soient les valeurs æ, 
æ' appartenant à l’intervalle (&,, a), on doit avoir 
> (x) — ọ (x! 
eoan ONE e, 
= En" 
la fonction f (x) ọ (x) sera intégrable dans l'intervalle (a,, æ) ($ 155). 
Si, tout en conservant les notations précédemment adoptées, on 
désigne par o, &,, .…, #,-1 les valeurs de la fonction ọ (x) pour les 
valeurs g, 4, .…, 4,1 attribuées à la variable æ, la somme 


S = (a, — Qo) fola + (As — 0i) fps + + + (a + an) fn 1 Qn—1s 


sera une valeur approchée de l’intégrale 


= f feee) ro 


et le mode de décomposition (ap, &,, …, &4,_1, &) peut être supposé 
tel que les conditions précédemment imposées, relatives à la fonc- 
tion f (æ), soient vérifiées et que l’erreur commise dans l'évaluation 
de la dernière intégrale soit moindre que e. Dès lors les quantités 9,, 
Dis ++.) Pn—1 étant toutes positives (ou nulles) et formant une suite 
décroissante, et les quantités S, s,, ..., Sn—ı étant toutes comprises 
entre À, — £ et À + €, la quantité S sera comprise entre 
go (As —€) et (A +e), ° 

ainsi qu’il résulte (§ 70) de l'identité 

S = Go Sa + Pa (Sa — 84) + +. + Qn_—1 (Sn — Sn—1) 
= 84 (Qo — Pa) + Sa (Qa — Pa) + ce + Sn1 (Pn—2 — Qui) + SnQn—1s 
dans le dernier membre de laquelle toutes les quantités 


Po Past © Pa TP ao ae Pas TT he o ri 
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sont positives ou nulles; mais les inégalités 


Fo (Ao — ©) =< S < po (A + £), 
S—e <J] <S +E, 


entrainent les suivantes : , 
oo — E (po + 1) =J < À + e (po + 1); 
et, comme e peut être pris aussi petit que l’on veut, il faut que l’on ait 
p A0 =J SE À; 


c’est la proposition que j'avais en vue. En résumé si, dans linter- 
valle (ap, a), la fonction f (x) est finie et intégrable; si, dans le 
même intervalle, la fonction ọ (x) n’est jamais négative et, en outre, 
décroissante ou constante (dans le sens précisé plus haut), on aura 


«) g (0) A E f TŒ) (€) de S ẹ (a) A, 


en désignant par A, et A deux nombres tels que Pon ait, quelle que 
. soit la valeur de æ appartenant à l'intervalle (ap, a), 


A, = ['r() dx Z A. 


On pourra prendre en particulier pour A, et A les limites inférieure 
et supérieure ($ 74) de la fonction de #, 


[rc da, 


définie et continue ($ 157) dans l'intervalle (a,, a). Ces limites sont 
atteintes pour des valeurs de y appartenant à cet intervalle ($ 85). 
Les inégalités (1) donnent lieu à la remarque suivante : si la 
fonction ọ (x) n’est pas continue pour la valeur æ = a, qui, dans 
l'énoncé du théorème comme dans la démonstration, est supposée 
plus petite que a, cette fonction, lorsque le nombre œ tend vers a, 
par des valeurs décroissantes, tend vers une limite, puisque, dans 
ces conditions, elle ne décroit jamais et reste toujours inférieure ou 
égale à ọ (a); désignons, en adoptant une notation employée par 
Lejeune-Dirichlet, cette limite par ọ (a, + 0); si la fonction ọ (æ) 
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était continue pour æ = @,, le symbole ọ (a, + 0) ne représenterait 
pas autre chose que ọ (a,). Dans tous les cas, la valeur de l'intégrale 


Le (2) 9 (x) dx 


ne serait pas modifiée, si Pon remplaçait la fonction ọ (x) par une 
fonction ® (x) égale à ọ (a, + 0) pour £x = 4,, et à ọ (x) pour toutes 
les autres valeurs de x appartenant à l’intervalle (a,, a); d’ailleurs la 
fonction (x) jouirait des propriétés requises pour l’application du 
théorème; on peut donc substituer aux inégalités (1) les suivantes, 
où les nombres A, et A conservent les mêmes significations : 


@) Ae (a + 0S FC) + (0) de S Ag (u + 0) 


Enfin, si A, et A sont les limites inférieure et supérieure de la 


fonction de x, 
[ro de, 


définie et continue dans l'intervalle (a,, &), cette fonction doit prendre 
n'importe quelle valeur B appartenant à l’intervalle (A, À) pour une 
valeur £ de æ, appartenant à l'intervalle (&,, a); on voit done que les 
inégalités précédentes peuvent être remplacées par l'égalité 


(3) S 1T (E) de = à (m + 0) [Fr a, 


6 étant un nombre dont on säit seulement qu’il appartient à linter- 
valle (a,, a). 

M. Weierstrass a transformé ce dernier énoncé de manière à 
obtenir une proposition applicable à une fonction ọ (x) qui, dans 
l'intervalle (a&,, a) est, ou bien décroissante ou constante, ou bien 
croissante ou constante, c’est à dire, d’une façon plus précise, à une 
fonction ọ (x) telle que, quels que soient les nombres æ, æx' appar- 
tenant à l’intervalle (a&,, a), on ait toujours 


o) =e e) LS 
LT — gr' — 
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ou toujours 

g œ) — p @) > 0. 

Pepe 40 
Supposons en effet qu’on soit dans le premier cas, la fonction 

9 (x) — + (a — 0), 
où ọ (a — 0) désigne la limite vers laquelle tend l'expression ọ (x, 
lorsque æ tend vers æ par des valeurs croissantes, sera décroissante 
ou constante dans l’intervalle (p, æ) et ne sera négative pour aucune 


valeur de æ appartenant à cet intervalle; on pourra done lui appliquer 
le théorème qu’exprime légalité (3) et l’on aura ainsi 


[re Le (x) — + (a — 0)] dæ 
= [p (au + 0) — 4 (a — 0) | F (0) ds 
ou 
MOT 
LR Co 
= q (a, + o) f Fada + (a —0) f, f (x) dx; 


£ désigne toujours un nombre appartenant à Pintervalle (a,, a). Ceg 
Pégalité que j'avais en vue; elle subsisterait, si dans Pintervalle (@,, a) 
la fonction ọ (æ) était croissante ou constante; on le verra en rem- 
plaçant dans légalité (3) ọ (x) par © (a — 0) — 9 (x). 

On trouvera plus tard une importante application du secont 
théorème de la moyenne à la théorie des séries trigonométriques. 


161. On a supposé jusqu'ici, lorsque l’on a considéré une intégrale 


définie 
[ Y (æ) E era 


que, dans l'intervalle (a,, a), la fonction + (x) était finie (§ 74); or 
peut étendre la notion d’intégrabilité à des fonctions qui ne satisfon: 
pas à cette condition. 

Soit (ap, æ) un intervalle et supposons que, quelque petit que soi 
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le nombre positif e < & — &,, la fonction ọ (æ) soit finie et intégrable 
dans l'intervalle (a@,, œ — €); si la quantité 


1@=f" (e) da, 


définie tant que l’on a 0 < £< a — @, tend vers une limite J 
lorsque e tend vers zéro (par des valeurs positives), il sera naturel de 
regarder le nombre J comme éfant, par définition, la valeur du 


symbole 
$ ọ (x) dæ. 


Cette circonstance se présentera nécessairement si la fonction + (x) 
est finie et intégrable dans l'intervalle (a,, a), puisque alors y, (€) est 
une fonction continue de s et la nouvelle définition du symbole 


f: (x) dæ 


vao 


coïncidera avec celle qui avait été primitivement adoptée; mais la 
quantité désignée par y, (e) peut avoir une limite, lors même que la 
fonction + (æ) ne serait pas finie au sens du paragraphe 74 dans 
Pintervalle (a — £, a), lors même qu’elle ne serait pas définie, ou 
n'aurait pas de sens pour x = a; on sait, par exemple, que l’on a, 
quel que soit le nombre æ compris entre zéro et un, 


x dx i 
— = arc sin x 
o Vr 7x 


lorsque æ tend vers un par des valeurs croissantes, le second membre 


tend vers la limite: ; il en est nécessairement de même du premier, 


9? 
| 4 vibre . 
quoique la fonction ——— grandisse indéfiniment quand æ tend 
Vi— r 
vers un par des valeurs croissantes et n’ait point de sens pour æ = 4. 
: 1 ; | 
On dira que la fonction ——— est intégrable dans l’intervalle (0, 1) 


4 — x? 
et l’on écrira 
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Ce qui vient d’être dit pour la limite supérieure a de l'intervalle 
s'applique à la limite inférieure a; on pourra écrire, par exemple, 
OM | 
Vi] — x 


w! aA 


Supposons maintenant que b étant un nombre compris entre a, et a, 
la fonction + (x), quelque petits que soient les nombres positifs &, n, 
soit finie et intégrable dans les intervalles (a, b — e), (b + n, a) 
et que la quantité 


2m = [ec de + f" eda, 


définie tant que l’on a 
0<e<b—a, 0<n<a—b, 


tende vers une limite J lorsque les nombres s, n tendent vers zéro, 
indépendamment l’un de lautre, on dira que la fonction ọ (æ) est 
intégrable dans l'intervalle (a,, a) et Pon écrira 


= g (x) dx; 


c’est ce qui arrivera certainement si la fonction + (x) est finie et 
intégrable dans l'intervalle (b — e, b + r), et par conséquent dans 
l'intervalle (a,, 4); mais cela pourrait arriver sans que la fonction ç (æ) 
fût finie dans l'intervalle (b — c, b + x), lors même qu’elle n’aurait 
point de sens, ou ne serait pas définie, pour æ = b. Par exemple, 
dans tout intervalle qui ne contient pas zéro, la fonction Vga pour 


dérivée —> on en conclut, £ et ņ étant positifs, 
3 Va 
A © À +*tdx 3,- 3,— 
f z t z = 3 (2 — V: — Wa); 
-1 Vx? EN E a 


lorsque € et n tendent vers zéro par des valeurs positives, le second 
membre a pour limite le nombre 6; telle est donc aussi la limite du 


1 a 
premier membre; la fonction ya qui grandit indéfiniment quand æ 
. x? 
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tend vers zéro, qui n’a pas de sens pour æ = 0, est intégrable dans 
l'intervalle (— 1, + 1) et l’on a 


EKO A 
—— = 6. 
1x? 
En disant en général que y (2, ) tend vers la limite J lorsque e, r 
tendent vers zéro par des valeurs positives, on entend qu'à chaque 
nombre positif a correspond un nombre positif a' tel que les inégalités 


(1) Pres. Gene 
entraînent l’inégalité 
(2) Iz (n) — T |< a. 


Cette circonstance se présentera évidemment si, lorsque e, tendent 
vers zéro, les quantités ” 


b—E€ a 
nO=f ed = f 660 de 
ao b+n 
tendent respectivement vers des limites J,, J}, on aura alors 
J=J, + )J,; 


elle ne peut d’ailleurs se présenter que dans ce cas; car si l’iné- 
galité (2) a lieu pour toutes les valeurs de s, n qui vérifient les 
inégalités (1), on voit que, en désignant par s, e', n des nombres 
positifs plus petits que «', on devra avoir 


[XC,n)—J1<a, 
et par suite 


! A L7 — A ! 
Lx Ci) — x (en) 1 = Ha (E) — xa (6) | < 2a. 
Cette dernière inégalité devant avoir lieu sous les seules conditions 
Gas OMS AE, 


il faut ($ 78) que la fonction y (e) ait une limite quand e tend vers 
zéro par des valeurs positives. 
Si, par exemple, en supposant toujours 


a, <b<a,. 
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on prend 


1 
g (x) = greg à 


on aura, en remarquant que est la dérivée de log (b — x) 


1 
æ — b 
si æ est plus petit que b, de log (æ — b) si æ est plus grand que b, 


AN Fre E 
if PS oA e 
E dæ EC nt 
o+ © — D di 


y dæ + a dx : LS a — hb 21 € 
— Z |S A a a E O2 = 
ap x — b bn x — b x b — Ae 


et il suffit de faire tendre c et n vers zéro de façon que leur rapport 
ait pour limite un nombre positif arbitraire K pour que le second 
membre tende vers la limite 


— b 
PRE SA) "4 oi log K. 


On voit qu'il n’y a pas lieu A un sens au symbole 


[rc de 


quand les deux quantités désignées plus haut par y, (e), 7, (n) ne 
tendent pas vers des limites lorsque €, n tendent vers zéro. 

En me bornant toujours aux valeurs de æ qui appartiennent à un 
intervalle (&,, a) et b étant une de ces valeurs, je dirai d’une fonc- 
tion ọ (x) qui peut mètre pas définie ou n’avoir pas de sens pour 
æ = b, mais qui est définie pour les valeurs voisines qui appar- 
tiennent à l'intervalle (&,, a), qu’elle devient infinie dans le voisinage 
de b si à chaque couple de nombres positifs A, æ, dont le premier 
peut être aussi grand et le second aussi petit qu’on le veut, correspond 
une valeur æ appartenant à l’intervalle (a,, a) telle que l’on ait à 


la fois 
læ—b|<z |e@)1= A). 


(tj Il sera facile au lecteur de prouver, en employant un mode de raisonmement 
analogue à celui du paragraphe 77, que si une fonction est définie pour toutes les 
valeurs de æ qui appartiennent à l'intervalle (@&, a) et ne devient infinie dans le 
voisinage d’aucune valeur appartenant à cet intervalle, cette fonction est finie dans 
l'intervalle (4&9, ai, au sens du paragraphe 74. 
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Si une fonction ọ (x) est définie pour toutes les valeurs de x 
appartenant à l'intervalle (æ, a) sauf, peut-être, pour un nombre 
limité de ces valeurs, si elle ne devient infinie qu'aux environs d’un 
nombre limité de valeurs de æ appartenant à l'intervalle, si enfin elle 
est finie (1) et intégrable dans tout intervalle contenu dans (a,, a) et 
auquel n’appartient aucune des valeurs de æ aux environs desquelles 
la fonction devient infinie, il est clair qu’on pourra étendre à cette 
fonction les considérations développées au début de ce paragraphe 
et chercher si elle est, ou non, intégrable dans l'intervalle (æ, a). 
Comme dans le cas où la fonction ne devient infinie qu’aux environs 
d’une seule valeur de x, on ramènera le problème, en décomposant 
l'intervalle (a, &) en un nombre suffisant d’intervalles partiels, au 
cas où la fonction ne devient infinie. qu'aux environs soit de la limite 
supérieure, soit de la limite inférieure de l'intégrale. Les raisonne- 
ments étant les mêmes pour les deux limites, je ne considèrerai que 
la limite supérieure. 


162. Soit donc 9 (x) une fonction qui, quelque voisin du nombre « 
que soit le nombre £ compris entre a, < a et a, soit finie et intégrable 
dans l’intervalle (a,, £), il s’agit, en supposant que la fonction 9 (x) 
devienne infinie aux environs de x = à, de reconnaitre si l’intégrale 


O= fie) da 


tend vers une limite lorsque 4 tend vers æ par des valeurs croissantes. 

C’est un problème qui est de la même nature que celui qui consiste 
à reconnaître si une série donnée est convergente ou non. 

On remarquera d’abord que rien n'empêche, quand on cherche à 
répondre à la question posée, de substituer au nombre a, un nombre 
fixe quelconque compris entre æ, et æ, mais distinct de a. 

Le théorème du paragraphe 78 fournit ensuite immédiatement la 
règle suivante : 

Pour que l'intégrale proposée ait une limite, il faut et il suffit qu’à 
chaque nombre positif 4 corresponde un nombre positif a! < a, tel 


(t) En vertu de la note précédente la condition qu'exprime l'épithète finie est impli- 
quée par celles qui précèdent. 


TANNERY. — Théorie. 20 


WwWw.rcin.org.pl 


306 THÉORIE DES FONCTIONS D'UNE VARIABLE. 


que les inégalités 
d'a De D" 0 


f (x) dz 


mais l’application de cette règle générale est souvent malaisée et il ne 
sera pas inutile de donner des règles particulières qui, dans des cas 
assez étendus, permettent de trancher la question. 

Supposons que la fonction ọ (æ) puisse être mise sous la forme 
f(x) X 4 (x), f(x) étant une fonction finie et intégrable dans 
l'intervalle (&,, a) et y (x) étant une fonction qui, quelque voisin 
de a que soit le nombre Ẹ compris entre a, et a, soit finie, inté- 
grable, positive (ou nulle), dans l'intervalle (a, Ë), qui enfin devienne 
infinie aux environs de æ = a; le premier théorème de la moyenne 


entrainent l'inégalité 


nt 


fournira l'inégalité 


3 
<a f y (x) dæ 


Ñ ‘1 ÿ (x) dz 


en désignant par À un nombre positif auquel la valeur absolue de f (æ) 
reste inférieure ou égale dans l'intervalle (a,, a). Supposons en outre 


que l’intégrale 
$ y 4 (x) dx 


reste inférieure à un nombre fixe quand ¢ tend vers a par des valeurs 
croissantes ; on voit d’abord que cette dernière intégrale tendra vers 
une limite, puisque, la fonction y (x) étant essentiellement positive 
(ou nulle), l'intégrale augmente avec sa limite supérieure. On voit 
aussi que, dans les mêmes conditions, l'intégrale proposée 


TAC da 


reste, lorsque Ë s’approche de æ, inférieure en valeur absolue à un 


nombre fixe. Si la fonction f (x) n’était jamais négative, au moins 


à partir d’une certaine valeur de x < a, cela suffirait à prouver que 
l'intégrale proposée tend vers une limite, puisque, alors, elle irait en 
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augmentant avec sa limite supérieure ; la même conclusion subsisterait 
si la fonction f (x) n’était jamais positive, elle subsiste d’ailleurs dans 
tous les cas; si, en effet, 6 et Ẹ' => E désignent des nombres compris 
entre &, et æ, le même théorème de la moyenne fournit l'inégalité 


(3) | fË ræs a de | <a fÉ y @) de; 


puisque, d’ailleurs, l’intégrale 


Je) de 


tend vers une limite quand £ tend vers «æ par des valeurs croissantes, 


à chaque nombre positif z correspondra un nombre a' < « tel que 
Pon ait 
| a 
x) dx < — 
. (de <i 


sous les conditions 


O SEEE 0e: 


on aura donc, à cause de l’inégalité (3), sous les mêmes conditions, 


| JE eco de 


ce qui, en vertu du théorème général, suffit à prouver l’existence 
. d’une limite pour l'intégrale 


$ ọ (x) dx. 


Supposons maintenant que, la fonction y (æ) satisfaisant toujours 
aux mêmes conditions, l'intégrale 


TIOL 


grandisse indéfiniment quand £ tend vers æ par des valeurs crois- 
santes, s’il arrive que, &, désignant un nombre fixe quelconque 
compris entre &, et a, et distinct de ce dernier nombre, la fonction 
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f (x) dans l’intervalle (a, «) conserve le même signe et reste supé- 
rieure, en valeur absolue, à un nombre positif B, le premier théorème 
de la moyenne fournira encore l’inégalité 


6 3 
f f(x) à (æ) de | > Bf ÿ (x) dz, 
qui montre clairement que le premier membre, comme le second, 
grandit indéfiniment quand £ tend vers a par des valeurs croissantes, 
il en est de même de la valeur absolue de l’intégrale proposée 


$ ọ (x) dx. 


On voit sans peine que, dans ce cas, le rapport 


firea 
fra 


finit par rester, lorsque 5 tend vers æ par des valeurs croissantes, 
compris entre deux limites fixes, dont aucune n’est nulle; c’est ce 
que lon exprime en disant que le numérateur devient infini comme 
le dénominateur; cette locution prendra un sens plus précis si f (æ) 
tend vers une limite, f (a — 0), différente de zéro, quand æ tend 
vers æ par des valeurs croissantes; le précédent rapport a aussi pour 
limite f (a — 0); on voit en effet tout d’abord que, dans ce cas, le 
numérateur augmente indéfiniment par des valeurs positives ou 
négatives, suivant que la quantité f (a — 0) est positive ou négative. 
Soit maintenant 4 un nombre positif aussi petit qu’on le voudra, on 
pourra lui faire correspondre un nombre a' < a tel que sous les 
conditions 
GR <a, 


on ait 


[f(@œ)— f @— 0) | <a; 


en désignant par s un nombre positif égal ou inférieur à œ — a’ et 


par £ un nombre compris entre «a — £ et a, on aura, toujours en 
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vertu du premier théorème de la moyenne 
6 
POOLS 
a—e 


fi Aod 


d’ailleurs, une fois e fixé comme on vient de le dire, on pourra 


f (a — 0) — a< <f(a—0)+ 


prendre ý assez voisin de æ pour que les deux rapports 


a—€ a— £ 
f p (x) dx [ V (x) dæ 


? 


Í o (x) dx 3 4 (x) dx 
a— £E a—E€ 


soient, en valeur absolue, moindres que x, puisque leurs dénomi- 
nateurs peuvent être supposés aussi grands qu’on le veut; dès lors 
Pidentité 


Re 
Í G (æ) dæ f o (2) dx ji g (æ) dx 
ao Le a—£€ a—£ 
A NS 
firade ff pæd 
Ao a— £E 


montre que le premier membre est compris entre 


l+a 
? 
l — a 


If (a — 0) + a] 


et 


[fa — 0) — a] 


Or, le nombre.z pouvant être supposé assez petit pour que l’un et 
l’autre de ces deux nombres soient aussi voisins que l’on voudra 
de f (a — 0), la proposition énoncée est démontrée. Le lecteur ne 
manquéra pas de rapprocher cette proposition’ de l’une des règles 
de l'Hospital ($ 151). 
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Les remarques précédentes permettront, dans bien des cas, de 
ramener le problème proposé à un problème plus simple. 
Supposons, par exemple, qu'on puisse mettre la fonction sous le 


» 
signe J sous la forme 


e (@) = fa (eo) + (a — a) fy (2), 


fı (x) et f, (x) étant des fonctions finies et intégrables dans linter- 
valle (a, a) et r un nombre positif, on aura 


3 5 6 
Fecde= fn de + ff po da; 
on n’a pas à s’occuper de la première intégrale du second membre; 


quant à la seconde, si l’on applique la méthode précédente en prenant 


pour 4 (æ) la fonction positive 
de l'identité 


» on voit de suite, en partant 


AVE NA 
(@—xy 
D, (a — æ)-"+t = (r — 1) (a — x)”, 


valable tant que » est différent de un, que l’on a 


r — 1 


fear dre te 9 — (e — a); 


si l’on a r < 1, le second membre tend certainement vers une limite 
quand ¢ tend vers æ par des valeurs croissantes; dans ce cas l'intégrale 


Í ọ (x) dæ 


a un sens; si l’on ar => 1 et si, dans l'intervalle (a, œ), la fonction 
f, (x) garde un signe constant et reste supérieure, en valeur absolue, 
à un nombre positif fixe, Pintégrale 


[Fe (0 de 


grandit indéfiniment en valeur absolue quand Ë tend vers æ par des 
valeurs croissantes; elle devient infinie comme 


l 


——_—_—_——_— 


CE EUR 
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si l’on avait r = 1, on aurait 


a — ty, 
a — E’ 


f (a — x) dx = log 


a 


si la fonction f, (x) finit encore par garder un signe constant et 
par rester supérieure en valeur absolue à un nombre positif fixe, 
l'intégrale proposée deviendra infinie comme log (a — x). 

Par exemple, l'intégrale 


if. dx 

—_———— 9 

o V(1 — x°) (1 — k’ x?) 

où k? est un nombre plus petit que un, a un sens, puisque lon a 


1 —} 1 
——————_ 2) ——; 
Vi — x?) (1 — k’ z?) VA + x) (1— k'a’) 


ne 
et que le facteur (1 — x) * 


qui devient infini aux environs de x = 1 
1 
est affecté de l’exposant — 5 dont la valeur absolue est moindre que 


un; au contraire si l’on avait k? = 1, l'intégrale proposée m'aurait 
pas de sens et l’intégrale 
1 da 
o V1 — r’) 


deviendrait, quand æ tend vers un par des valeurs croissantes, infinie 
comme log (1 — x). 
L'intégrale eulérienne de première espèce 


f 


1 
f x?—! (1 — x}! dax, 
0 


où p, q sont des nombres positifs, bien que la quantité sous le signe f 


devienne infinie aux limites inférieure et supérieure de l'intégrale, a 
un même sens, si les nombres p, q sont plus petits que un. 
L'intégrale 
il 
o COST 
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T 


g Par des 


2 
valeurs croissantes; on a en effet 


devient infinie comme log G — z) quand x tend vers 
1l 1 2 


T 

2 
3 ; ; i T 

valeurs croissantes; on a d’ailleurs, pour æ compris entre zéro et 9’ 


* dx RAR ur 
PE PR id 


et le second facteur a pour limite l’unité quand x tend vers- par des 


On a considéré au paragraphe 156 l'intégrale 
T 
Í log (1 — 2a cos x + a’) dx; 
0 
en supposant a? Z4 ; pour 4—1, la fonction sous le signe fi peut s'écrire 


log (1 — cos x)? = log 4 + 4 log sin 5: 


elle devient infinie pour æ = 0; mais l'identité 
sie Deio n i 
log sin > — x x” log sin z)’ 


où l’on suppose que r est un nombre positif quelconque plus petit 
que un et où le facteur qui, dans le second membre, multiplie a" a 
zéro pour limite quand æ tend vers zéro par des valeurs positives, 
montre que l'intégrale proposée a un sens; en appliquant une méthode 
analogue à celle du paragraphe 156, on trouve 


T 
f log (1 — cos x)? dæ = — 27 log 2 ($). 
0 


(1) La comparaison à (æ — a)—r d’une fonction 9 (æ) qui devient infinie aux environs 
a 

de œ = a ne suffit pas toujours à décider de la nature de l'intégrale f ọ (æ) dæ. On 
a 


0 
peut alors avoir recours aux critériums logarithmiques dont l'usage sera exposé à la | 
page 318; le lecteur fera sans peine les légers changements qui permettent d'appliquer 
ces critériums au problème actuel, lequel, comme on le verra § 165, ne diffère pas au | 
fond du problème traité au $ 164. 
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163. Les résultats du paragraphe précédent montrent que l’on 
peut donner un sens au symbole 


$ ọ (x) dx, 


lors même que dans l'intervalle (æ, a) la fonction ọ (æ) devient 
infinie aux environs d’un nombre limité de valeurs; cette intégrale 
est alors la limite d’une somme d’intégrales relatives à des intervalles 
partiels auxquels il faudrait, pour obtenir l'intervalle total (&,, &), 
adjoindre un nombre fini d’intervalles à étendue infiniment petite. 
Si cette limite existe, on dira encore que la fonction + (x), quoiqu’elle 
ne soit pas finie dans l’intervalle («,, &), quoiqu’elle puisse ne pas 
être définie pour un certain nombre de valeurs, est intégrable dans 
l'intervalle (&,, a). 

Cette notion d’intégrabilité peut encore s'étendre; le même procédé 
qui a permis de passer de la notion de l'intégrale d’une fonction finie 
dans l’intervalle (æ,, æ) à la notion de l’intégrale d’une fonction qui 
devient, dans cet intervalle, infinie aux environs d’un nombre limité 
de valeurs, permettrait de passer de cette dernière notion à la notion 
de l'intégrale d’une fonction qui devient infinie aux environs d’un 
nombre illimité de valeurs, en supposant que l’ensemble ($ 15) de 
ces valeurs admette un nombre fini de valeurs limites ($ 37). Cette 
généralisation donnerait lieu elle-même à une généralisation ulté- 
rieure; mais je ne m’étendrai pas davantage sur ce sujet. 

Plusieurs des théorèmes démontrés pour les fonctions finies et 
intégrables dans un intervalle donné s’étendent d'eux-mêmes aux 
fonctions qui sont intégrables sans être finies; je me contenterai de 
faire remarquer que si les deux fonctions + (æ), y (x) sont intégrables 
dans l’intervalle (a,, æ) sans y être finies, on ne peut plus affirmer que 
leur produit soit intégrable, comme on le voit en prenant par exemple 


1 
10 = D) = = ——— 
a=0, a=l, (x) = (x) Ms 
164. Voici maintenant un autre problème analogue à celui qui a 
été traité dans le paragraphe précédent. 
Soit ọ (x) une fonction de æ définie pour toutes les valeurs de æ 
supérieures à a et intégrable dans tout intervalle (a, £), où & désigne 


y 


un nombre quelconque plus grand que æ : lorsque £ augmente 
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indéfiniment par des valeurs positives, l’expression 


fie) da 


tend-elle vers une limite ? 
S'il en est ainsi, on représente cette limite par le symbole 


J ọ (x) dx. 


On remarquera d’abord que, lorsqu'on cherche à répondre à cette 
yuestion, on peut remplacer la limite inférieure de l’intégrale par tel 
nombre que l’on voudra, plus grand que a; puis, que la proposition 
générale du paragraphe 78 fournit immédiatement la règle générale 
que voici : 

Pour que l’expression 


F ọ (x) dx 


tende vers une limite lorsque £ augmente indéfiniment par des 
valeurs positives, il faut et il suffit que, à chaque nombre positif a 
corresponde un autre nombre positif A, tel que les inégalités 


gI 
Bret: ES À 


frot 


Supposons d’abord que, à partir d’une certaine valeur de x, la 
fonction ọ (x) conserve le même signe. On pourra alors, sans nuire 
à la généralité, supposer, que cette fonction soit positive pour les 
valeurs de æ plus grandes que a; s’il en est ainsi, l'intégrale 


IKIO dx, 


où Ẹ est plus grand que æ, augmentera avec ¢; ou elle augmentera 
indéfiniment par des valeurs positives, ou elle tendra vers une limite ; 
pour reconnaître ce qui en est, on comparera Pintégrale proposée à 
une autre de même nature, 


3 
f y (x) de, 


entrainentl inégalité 


< 
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où 4 (x) est aussi une fonction qui reste positive lorsque la valeur 
de æ est supérieure à æ; si l’on a, pour les valeurs de æ supérieures 
à un certain nombre fixe, 


AE 5e X 
iy (x) = LE Y (2), 
et que la seconde intégrale tende vers une limite, il en sera de même 
de la proposée ; si, au contraire, on a 
jea 
TOETO 
et que la seconde intégrale augmente indéfiniment avec £, il en sera 


de mème de la première. 
Il sera souvent commode, pour faire la comparaison, d'étudier le 


rapport 
(æ 


y (x 


xr 


-Q 


, 


si ce rapport reste compris, pour toutes les valeurs de æ supérieures 
à un certain nombre fixe, entre deux nombres fixes positifs et non 
nuls g, à, les deux intégrales auront le même caractère : toutes deux 
augmenteront indéfiniment avec leur limite supérieure &, ou tendront 
vers une limite; on sera certainement dans ce cas si, pour x = +, 
le précédent rapport a une limite différente de zéro. Le lecteur recon- 
naîtra sans peine que, s’il en est ainsi, et si les deux intégrales 
augmentent indéfiniment avec &, leur rapport aura, pour Ẹ = + œ, 
g (x) 
4 (x) 


même rapport, pour les valeurs de æ supérieures à un certain nombre 


une limite égale à celle du rapport » pour x = +. Si le 


fixe, reste plus petit qu'un nombre fixe $, ce qui arrivera certaine- 
ment s’il a pour limite zéro, la première intégrale tendra vers une 
, 20) 
1 
ÿ (x) 
finit par rester plus grand qu'un nombre positif et non nul g, et si 
la seconde intégrale augmente indéfiniment, il en sera de même de 
la première. 
On voit tout d’abord que l'intégrale 


[fe de 


augmentera indéfiniment si, pour les valeurs de x supérieures à un 


limite si la seconde tend vers une limite. Si, enfin, le rappor 
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nombre fixe, la fonction ọ (x) reste plus grande qu’un nombre fixe 
B = 0: en effet, l'intégrale 


f'ede=8@—a) 


augmente indéfiniment avec £; mais lors même que l’on aurait 


lim.o (x) = 0, 


T © 
on ne pourrait affirmer l'existence d’une limite pour l'intégrale 


proposée; par exemple, l'intégrale 


dx 
— = log ¢ 


1 


croit indéfiniment avec Ë. 
L'intégrale la plus simple qui puisse être prise pour terme de 
comparaison est la suivante : 


t dx 
aki 
PR 


où » est un nombre positif; elle est égale à 


ulme u 17 
(ag a 


l—r 
si r est différent de un, à log š si # est égal à un : elle tend vers une 
limite, ou augmente indéfiniment suivant que l’on a 
nel. ou Het: 
on pourra donc appliquer les règles précédentes en comparant la 
fonction ọ (æ) à la fonction i : 


Considérons par exemple l'intégrale 


ë f(x) 
J. Fa) 


où f (æ) et F (x) sont deuxÿ polynômes entiers en x et n’admettant 
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point de diviseurs communs; je supposerai, afin que la fonction 


Ee) 
F (x) 


finisse par rester positive, que les coefficients des plus hautes puis- 
sances de æ dans les deux polynômes soient de même signe; pour 
que cette fonction soit intégrable dans un intervalle, il faut que le 
polynôme F (x) n’admette pas de racine dans cet intervalle; pour 
que l'intégrale proposée ait un sens quelque grand que soit le nombre 
positif £, il faut donc que le polynôme F (x) wait pas de racine 
positive. Si le degré de f (x) était égal ou supérieur à celui de F (x), 
f (x) 
F (x) 
fixe et l'intégrale proposée augmenterait indéfiniment avec &; si le 
degré de f (x) n’était inférieur que d’une unité à celui de F (x), le 
FREE: ti RAC ERE 

F (x) à aurait, pour æ infini, une limite différente de 
zéro et l'intégrale proposée deviendrait infinie comme log &; si enfin 
le degré de f (x) est inférieur à celui de F (x) de deux unités au 
Fi à z que Pintégrale 
proposée a une limite pour £ infini. En’résumé, lľexpression 


la fonction finirait par rester supérieure à un nombre positif 


rapport de 


moins, on voit en comparant la fonction 


j ” E) ia 
à “Os 


aura un sens si le polynôme F (x) n’a pas de racine positive ou nulle 
et si le degré de f (x) est inférieur de deux unités au moins à celui 
de F (x). 

Soit encore l’expression 


£ 
» 

Í at et dr, 
a 


où æ est un nombre positif quelconque; si l’on compare l’expres- 


; Eoi 
sion &%?—! e" à —; r étant un nombre quelconque plus grand que 
gr 
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un, on sait (§ 149) que l’on a 


j ax?—1 e`? 
lim. —— = 0; 
s=4+ o l 


par conséquent l'intégrale proposée tend vers une limite lorsque 
£ augmente indéfiniment et l’expression 


LA 
Í xPrlere d 
0 


a un sens; il en est de même, en vertu du paragraphe 163, de 


2 
:! FAT mr: à 
8 


si p est un nombre positif; on démontre que cette intégrale, dite 
intégrale eulérienne de seconde espèce, est égale à F (p) ($ 125). 


l'expression 


à a ER 
Lorsque la comparaison de la fonction ọ (x) à — ne réussit pas, ce 
L 


qui arrive quand le produit æ” ọ (x) augmente indéfiniment avec x 
pour r = 1 et tend vers zéro pour r < 1, on peut employer d’autres 
termes de comparaison (1), dont je vais dire quelques mots. 
Si, en adoptant une notation déjà expliquée au paragraphe 68, 
on pose 
log*® æ — log log x, 
log® x — log log log x, 


log” æ = log log … log x, 
on aura, à cause de Fidentité 
log x = log log"? >, 


et de la règle de dérivation relative aux fonctions de fonction, 


fé D (logre —! a) JOA 1 
Deere) log +æ » : : log x. log’. c: log" x? 


(1) Abel, Œuvres, 2e éd., t. II, p. 200. 


www.rcin.org.pl 


CHAP. VI. — DES INTÉGRALES DÉFINIES. 319 
on en conclut, en désignant par æ un nombre plus grand que un, 


fase Eloge: 


é DIE w logt a ET D 


lors donc que £ augmente indéfiniment, le premier membre augmen- 
tera aussi indéfiniment. Il en sera de même de l’intégrale 


f ọ (x) dx 


si, pour les valeurs de æ supérieures à un nombre positif fixe, le 
rapport 
g (x) 


æ log © log wir 108 lo 


reste supérieur à un nombre positif fixe. 
Au contraire l'identité 


l D 1 ti 1 
te Loge 2 YU 7 d'log mot x log" 7! à doge x} +2 


où l’on suppose que g est un nombre positif, montre que l’on a 


( dæ DES. l DIR 
a &log ælog?æ … log"—1x (log"æ) +2 — a| (loga) (log” Ey |” 
et cette égalité prouve que le second membre tend vers la limite 


LS 
a (log” a)” 


lorsque & augmente indéfiniment; l'expression 


[+ dx 


aura donc un sens si, pour les valeurs de æ supérieures à un certain 
nombre fixe, le rapport 


ọ (x) 


x log x log? æ … log"! x (log” oTa 


reste inférieur à un certain nombre positif fixe. 
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L’analogie entre ces règles et celles qui regardent la détermination 
de la convergence ou de la divergence d’une série à termes positifs 
n'a pu manquer de frapper le lecteur. Le lien qui unit les deux 
questions est mis en pleine lumière par la remarque suivante, qui 
est due à Cauchy. 

Soit ọ (x) une fonction de æ qui, pour toutes les valeurs de æ supé- 
rieures à un certain nombre fixe æ, soit positive et décroissante ou 
constante, en sorte que, pour toutes les valeurs de æ, æ&' qui satisfont 
aux conditions 


on ait 
ọ (x) Z ọ (x') => 0; 
la série 
ọ (1) + 9 (2) +... + g(n) + … 


dont les termes finissent par être positifs sera, ou non, convergente 


suivant que l’intégrale 
č 
f ọ (x) dx 


tend, ou non, vers une limite quand £ augmente indéfiniment par 
des valeurs positives. 

Soient en effet p, q des nombres entiers positifs plus grands que «a 
et supposons q = p; si l’on divise lintervalle (p, q) en q — p inter- 
valles égaux à l'unité, 


(p,p+l),, (p+1,p +2), (q — 1, g), 


les limites supérieures de la fonction + (x) dans ces intervalles seront 
respectivement 


j ? (p), Q (p Ai 1); sees ? (q T1 1), 


tandis que les limites inférieures seront 


e(p+1),. 9(p+2).……, : (a). 


En se reportant au paragraphe 158 et en! désignant en général 
par s, la somme des n premiers termes de la série proposée, en 
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sorte que l’on ait 


S, — Sp —=9(P+1)+9(p+2)+ -+ 9(q) 
Sa — Sp = 9 (P) + o (p +1)+...+9(q — 1), 


` 


on voit que lon aura 
g 

(1) Sa — Sp <| ACA A — 8-1. 
? 


Supposons que la série proposée soit convergente, et soit S sa 
somme; si, p restant fixe, q augmente indéfiniment, l'intégrale 


RCI 


reste toujours inférieure à 8,_1 — Sp—ı et par suite à S — sp—ı : donc 
puisqu'elle augmente avec q, elle tend vers une limite; il en est de 


même de l'intégrale 
3 
f ọ (x) dx 


quand £ augmente indéfiniment par des valeurs positives. 
Réciproquement, si cette dernière intégrale a une limite L, Pinté- 


grale 
T ex) de 
r 


restera, lorsque q augmentera indéfiniment, inférieure au nombre 


L — fe (@) da; 


il en sera de même, à cause de l'inégalité (4) de la quantité s, — Sp, 
ce qui suffit à prouver la convergence de la série proposée. 
On a dans tous les cas 


(2) 0 = f" 4 @) de — (s — s) < (0) — + (0); 


cette inégalité donne lieu aux remarques suivantes : 
Si la série est convergente, en sorte que l’on ait certainement 


lim.9 (q) = 0, 
q D 


TANNERY, — Théorie. 21 
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on voit, en désignant par R, le reste de la série limitée au p'"° 
terme ọ (p) et en faisant croître q indéfiniment, que l’on a 


o< f (€) de —R, < ¢ (p); 


ainsi, en prenant pour le reste R, de la série la valeur 


[+ 4e, 


on commettra une erreur au plus égale au dernier terme con- 
servé ọ (p). 

Supposons maintenant que la série soit divergente, mais que ọ (x) 
n’augmente pas indéfiniment avec æ; on déduit des inégalités (2) les 
suivantes : 


(3) D (p) < P (4) = + (p) — + (a) + PE (p), 


en représentant en général par D (n) la quantité 


[rt de—s 


où n est un nombre entier positif, plus grand que a. Ces inégalités 
montrent que la fonction ® (n) augmente avec n et qu'elle n’aug- 
mente pas indéfiniment; elle tend donc, lorsque n augmente indé- 
finiment par des valeurs entières et positives, vers une limite. 
Par exemple, légalité 
# di 


ce De log T, 
1 


jointe aux remarques précédentes, montre que la quantité 


l l 1 
E i a a ia too IE 


tend vers une limite lorsque n augmente indéfiniment; les inéga- 
lités (1) montrent que log x est compris entre 


Lise 1 
2 T. ES 
et 
La D Le 
ARGAN n:l? 
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la quantité F (n) est donc positive, plus petite que un, elle tend vers 
sa limite en décroissant. Cette limite est la constante d’Euler ($ 104). 

Enfin les propositions que l’on vient de démontrer montrent que 
la série dont on obtient les termes en faisant x — 2, 3, 4, … dans 
l'expression 

1 
t log æ log* æ … log"—! x (log? x) + 


est convergente si x est positif, divergente si + est nul ou négatif ($ P 


Si, dans l'intégrale 
€ 
f ? (æ) dz, 


la fonction ọ (x) ne garde point un signe constant pour les valeurs 

de æ supérieures à un nombre fixe, les méthodes précédentes ne 

peuvent s'appliquer; c’est ce qui arrivera par exemple si l’on suppose 
4 


e (h= sin at \ ren" oia) = Los o; 


on montrera toutefois, dans le paragraphe suivant, que les intégrales 


a æ% 
j sin &° dx, j cos x° dx 
0 0 


ont un sens; ces intégrales jouent un rôle important en physique 
mathématique et dans la théorie des nombres. 

Au lieu de supposer que, dans une intégrale, la limite supérieure 
augmente indéfiniment par des valeurs positives, on peut supposer 
que la limite inférieure augmente indéfiniment par des valeurs 
négatives; si la valeur de l'intégrale 


[+de 


Ara 


tend vers une limite lorsque augmente indéfiniment par des 
valeurs positives, on représentera cette limite par le symbole 


k 9 (x) dx. 


Enfin si lorsque les nombres x et 5 augmentent indéfiniment par 
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des valeurs positives, indépendamment l’un de l’autre, l’expression 


FRE 9 (x) dæ 


tend vers une limite, on représente cette limite par le symbole 


pa ọ (x) dæ. 


Pour que ce symbole ait un sens, il faut et il suffit que les deux 


symboles 
a + © 
À 9 (æ) dx, ji 9 (x) dw, 


où a est un nombre quelconque, aient aussi une signification; la 
somme de leurs valeurs est alors égale à 


3 + © 
En appliquant les méthodes précédentes, on trouvera par exemple 


que l'expression 
+= 
f ea 
— o 


a un sens. On démontre que cette quantité est égale à Vz. 
Il ne faudrait pas conclure de ce que l'expression 


+4 
m AE 


tend vers une limite lorsque 5 augmente indéfiniment par des valeurs 


+ 
$ ọ (x) dæ 


a un sens. On a par exemple, en désignant par &, n des nombres 


RUE AUS CODES 
je x AE Te v: Ri p 
=") l + W oi l se 1 


Cette quantité ne tend vers aucune limite lorsque £ et 7 augmentent 


positives, que le symbole 


positifs, 
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indéfiniment et indépendamment par des valeurs positives; elle est 
au contraire toujours nulle si l’on suppose n = £. 


165. Bien que je n’aie pas l'intention d’exposer les divers procédés 
qui servent à la détermination des intégrales définies ou indéfinies, 
j'établirai une proposition fondamentale sur laquelle reposent presque 
tous ces procédés. 

Considérons l'intégrale 


1= f“ (0) de: 


je suppose que dans l'intervalle (A,, A) la fonction ọ (æ) soit continue 
et que les nombres «&,, « appartiennent à cet intervalle. Soit mainte- 
nant f (y) une fonction de la variable y admettant, dans l'intervalle 
(b,, b) (f) une dérivée continue f' (y), telle que l’on ait 


FO) =a f)=a, 


telle enfin que, pour toutes les valeurs de y appartenant à Pinter- 
valle (b,, b), on ait 
A, =f(y) ZA, 


on aura, en désignant par 4 (y) la fonction de y que l’on obtient en 
remplaçant æ par f (y) dans ọ (x), 


=f yor (y) dy. 


Soit en effet, en désignant par y une valeur quelconque appar- 
tenant à l'intervalle (b,, b), 


w= f + (ur O) dv, 
la fonction ¥ (y) admettra dans Pintervalle (b,, b) une dérivée 4" (y) 


égale à 4 (y) f' (y) puisque cette dernière fonction est continue (§ 157). 
Soit de même, en supposant que x appartienne à Fintervalle (4,, a), 


t @)=f" 4 (@) da; 


(t) Ou (3, 5o) si l'on avail 8 < 5, : ceci sera sous-entendu dans ce qui suit. 
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la fonction ® (x) admettra, dans l’intervalle (a,, a), une dérivée par 
rapport à æ égale à ọ (x), à cause de la continuité de cette dernière 
fonction. Si maintenant dans ® (x), on remplace‘ æ par f (y), on 
obtiendra une fonction W, (y) de la variable y définie dans cet 
intervalle et y admettant ($ 133) une dérivée égale à 4 (y) f' (y); 
dans l’intervalle (b,, b), les deux fonctions W (y) et W, (y) ont des 
dérivées égales, elles ne peuvent donc différer que par une constante, 
et cette constante est nulle puisque l’on a, pour y = by, 


MD LÉ) P(6)=ù 


. Les deux fonctions W (y) et W, (y) sont donc égales pour toutes 
les valeurs de y appartenant à l’intervalle (b,, b), en particulier 
pour y = b; on a donc 


Y (b) = y, (b) = ® (a), 


c’est ce qu’il fallait démontrer. 

La démonstration suppose essentiellement que lintervalle (b,, b) 
ne se réduit pas à zéro; elle repose en effet sur la considération des 
dérivées des fonctions W (y), W, (y) dans cet intervalle; le cas où 
lon aurait b, = b doit donc être formellement exclu, à moins que 
lon mait aussi 4, = a, auquel cas les deux intégrales seraient 
nulles. Il convient de remarquer que, lorsque y varie de b, àb, 
fonction f (y) qui peut d’ailleurs être tantôt croissante, tantôt décrois- 
sante, doit prendre, à cause de la continuité, toutes les valeurs qui 
appartiennent à l'intervalle (a,, a); il est aisé de voir comment, si 
elle en prend d’autres, sa variation en dehors de cet intervalle n’influe 
pas sur la valeur finale de l'intégrale 


fror (y) dy 


dont on pourrait alors resserrer les limites; supposons, par exemple, 
que l’on ait bp < b et que la fonction f (y) décroisse de à, à a 
lorsque b augmente de b, à B, puis qu’elle croisse de 4 à a, quand b 
augmente de $ àb; on suppose d’ailleurs 4 = A,, afin d’être dans 
les conditions où la méthode est sûrement applicable; on aura alors, 
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en vertu de ce qui vient d’ètre démontré, 
8 x 
TOOLE OL 
b'o ao 
Ji vor @au=f" eE) da, 


et par conséquent 


f tOr o dy=o, 


feor oaf roa 


3 


La proposition resterait vraie si, pour un certain nombre limité de 
valeurs de y appartenant à l'intervalle (b,, b), la dérivée f' (y) cessait 
d'exister et devenait infinie aux environs de ces valeurs : il suffira, 
pour le prouver, de supposer que cette circonstance se présente pour 
la limite supérieure b, et seulement pour cette valeur; on aura alors, 
en désignant par b' un nombre quelconque compris entre b, et b et 
par a' le nombre f (b'), 


a! br 
frod=f vor wa 
mais si on fait tendre b' vers b par des valeurs croissantes, a’ tendra 
vers &, à cause de la continuité de la fonction f (y) et, par conséquent, 
le premier membre de légalité précédente aura pour limite 


fi +de: 


le second membre tendra aussi vers cette limite; et la limite du 
second membre doit être, en vertu des conventions adoptées dans le 
paragraphe 162, représentée par 


fa (y) f' (y) dy, 


quand même f' (y) n’aurait pas de sens pour y == b. 

Au lieu de prendre pour point de départ le théorème relatif aux 
dérivées des fonctions de fonction, on peut, pour justifier la règle qui 
fait l’objet de ce paragraphe, partir de la définition même de Pinté- 
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grale définie; on arrive ainsi à des conditions différentes, encore 
suffisantes pour l’application de cette règle et moins restrictives sous 
certains rapports. Je me contenterai de faire, dans ce sens, les 
remarques qui suivent. 

Si la fonction ọ (x) est finie et intégrable dans l'intervalle (a, a); 
si la fonction f (y) est continue et croissante (1) dans l'intervalle (b,, b); 
si, dans ce même intervalle, elle admet ne dérivée finie f' (y); si 
l’on a 


a = f (bo), a= f(b); 


si enfin, la fonction 4 (y) f' (y), où 4 (y) désigne toujours ce qùe 
devient o (x) quand.on y remplace x par f (y), est intégrable dans 
Pintervalle (b,, b), on a 


\ 


a b 
eco de =f yr o) dv: 
en effet, à chaque nombre positif e correspond un nombre positif % 
tel que, sous les conditions 


D=y=Yy =b, y —y<1 
on ait 
oE f(y) — f(y) <e. 


Ceci posé, soit (Do, b,, .…, b,_1, b) un mode de décomposition de 
l'intervalle (b,, b) en intervalles partiels ayant tous une étendue 
moindre que r; si Pon pose 


HS} ire g (la), 


on aura 
BE Er. LU ir 0, 


et, de plus, les intervalles partiels qui constituent le mode de décom- 
position (&,, 4,, ..…., 4-1, &) de l'intervalle (a,, a) auront tous des 
étendues moindres que s. 

Soient encore ĝo, Bis .…, 8,1 des nombres respectivement compris 


(1), On pourrait aussi bieu la ‘upposer décroissante: il faudrait alors, dans ce qui 
suit, changer l'ordre des limites &», œ ou Čs, b; pour la commodité du langage, je 
supposerai ici &o < &, bo < b. 
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entre b, et b,, b, et b,, .…, b,_, et b tels que l’on ait ($ 156), 


A, — A = (b, Hg bi) F (Bo) 
a, — a, = (b, — b,) f' (Bu), 


a— ar = (b— br) f' (Ba); 


soient enfin 


Zo = FR Xi = f (Bi), e3 An—1 = f (Bn—1); 


les nombres do, æ,, .…, &n—ı appartiendront respectivement aux 
intervalles (a,, @,); (a,, Qa); .…, (Qu—ı, a) et les deux sommes 
égales 

(a, — a.) ẹ (ao) + +. + (a — an1) 9 (an—1), 


(b, — bo) Y (Bo) F' (Bo) + + + (b — bus) Y (Bn—1) F' (Ba— 1), 


seront des valeurs approchées des intégrales 


IRC fror (y) dy; 


il faut donc que ces intégrales soient égales, car on peut supposer e 
et n assez petits pour que les différences respectives entre les inté- 
grales définies et les sommes précédentes soient inférieures à tel 
nombre qu’on voudra. 

Il faut remarquer que la continuité des fonctions 9 (x), f' (y) n’est 
pas supposée. 

Le même mode de raisonnement montre que, si p et q sont des 
nombres fixes, la substitution £ = py + q est toujours légitime, en 
sorte qu’on peut assurément écrire 


pb+ q b 
$ ọ (x) dæ =f Pe (py + q) dy, 
pbot+g bo 


pourvu qu’on sache que lun des membres de cette égalité a 
un sens. } 
Voici maintenant quelques exemples. Soit l'intégrale 


$ dx 
ACEN ET 
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on posera 
=a + by; 
aux valeurs p et £ de la variable æ correspondront les valeurs E an 
E— a 
b 


? 


de la variable y, et l’on aura 


E—a 


k da a dy 
p @— a) + bJpal+y’ 


1 E—a p—al 
= [acte at ; 


le symbole arc tg désigne toujours, suivant nos conventions, un 
X S T RES 
nombre compris entre — 5 et + =: si l’on suppose que £ augmente 


indéfiniment par des valeurs positives et p par des valeurs négatives, 
la quantité entre crochets tendra vers 7 si b est positif, vers — x si 
b est négatif, en sorte que l’on aura 


+ re 
RE a aS = żŁ5, 
e (=a) + b? b 
en choisissant le signe de manière que le résultat soit positif. 
Soit encore l'intégrale 


A dx 
— C n 
o a sin? x + b cos? x 


où æ et b sont des nombres positifs; on est amené naturelle- 
ment, afin de rendre rationnelle la quantité à intégrer, à faire la 
substitution 

x = arc E y; 


la fonction arc tg y, toujours comprise entre — Š et + a est conti- 


nue et admet, dans tout intervalle, une dérivée par rapport à y, à 

1 T 
À + y? 2 
prendra les valeurs zéro et £ pour y = 0 et y = tg £, en sorte que 


savoir - Si£ est compris entre — = et + D la fonction arc tg y 
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a dx af dy . 
o asinæ +bcos æ Jo ay? + b? 


le second membre, comme on le voit en posant 


y = V2 W, 
a 
* X 
zarte (Vite +): 


mais il en est tout autrement si & n’est pas compris entre — 


l’on aura 


est égal à 


T 


PU E ag 
a 3 


il ne peut y avoir de valeur y attribuée à y telle que l’on ait 
Ec arc tg n 


en sorte que la méthode n’est pas applicable. On pourrait, à la vérité, 
penser que Pimpossibilité tient à la restriction imposée à la fonc- 


; : T T As 
tion arc tg y d’être comprise entre — 5 et + =; mais il n’en est 


rien ; en effet, toute fonction f (y), continue dans un intervalle donné, 
qui mise à la place de æ dans l'équation 


y = tg x, 


vérifie cette équation pour toutes les valeurs de y qui appartiennent 

à l’intervalle considéré, est de la forme nr + arc tg y, n étant un 

nombre entier arbitraire, mais fixe, et arc tg y étant compris entre 
T T di S. SEE 

ma et + g’ Pour que cette fonction puisse être substituée à æ dans 


l'intégrale, il faut qu’il existe deux nombres b,, b tels que l’on ait 


nr + arc tgb =0, nr + arc tg b —EË, 
d’où 
b,—0, b—tgé; 


l'égalité b, = 0 entraine n = 0, et légalité arc tg b = £ est impos-* 
T et Ea à. 
2 2 


sible lorsque £ n’est pas compris entre — 
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Il n’en est pas moins facile de calculer, quel que soit £, la valeur de 


l'intégrale 
(4 dx 
o @ Sin? £ + b cos? x 


Supposons en effet £ compris entre et T; l'intégrale cherchée est 


2 
égale à 


T 
3 dx k 3 dx i 
o asin? æ + b cos? x Z a sin? æ + b cos? x’ 


la première partie est la limite de 


k oka arc t AE 
Jo a sin x + bicos æ == 8 bo? 


T . ` + 
lorsque æ tend vers 5 par des valeurs croissantes, c’est à dire qu’elle 


—; la seconde partie, si l’on y fait la substitution 


est égale à 
Vab 


z, devient 


Ft dz t SPN ê 
a cos? z + b sin? z = = dé: i 


en remarquant que tg & est un nombre négatif, on voit (§ 98) que 
Pon a 


arc tg LA «( nd - 5) |= — arc tg (v? à) 


on a donc dans ce cas 


i dæ BEWE OY a g); 
o asin? æ + b cos? æ Mes: Was SEM 58 3 


lorsque ģ est un peu plus grand que la valeur de arc e(r) 
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T 


2Vab 


est voisine de — 9 et la valeur de l’intégrale est voisine de , 


résultat conforme à ce qui précède; pour £ = 7, on a 


$ doc Ne 
in? To url 
o asin’ x +bco$ x Vab 


si & était compris entre z e! 27, on partirait de l’identité 


3 dx i T dx 
o a sin? x + bcosæ Jo a sin? x +b cos? x 


de A dx ; 
z a sin? & + b cos? x’ 


; : RE 
la première partie du second membre est égale à —— ; le calcul de 
ab 


la seconde partie, par la substitution x = + + z, se ramènerait au 
calcul de l'intégrale 


"ét dx 
PR ee | 
Jo a sin? £ + b cos? x 


que l’on sait effectuer; enfin si £ était négatif, on waurait qu’à faire 
la substitution 5 = — 


La 


Considérons encore, en supposant 


(1) y = à? + 2px + q, 


[+ dx: 


je suppose que >: (y) soit une fonction continue de la variable y dans 
l'intervalle (8, 8') ou (8', 6), en posant, pour abréger, 


l'intégrale 


B= a + 2pa +q, R =a + 2pa +q. 


Si l’on veut substituer dans cette intégrale, à la place de æ, une 
fonction de y qui vérifie l’équation (1), il faut d’abord définir cette 
fonction ; on tire de l'équation (1) 


gp EVp = + y; 
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si, dans le second membre, on rétablit x? + 2pæ + q à la place 
de y, à devient 

— p + V(x + p’. 


Le radical, auquel je supposerai qu’on donne toujours le sens arith- 
métique, est égal à + (x + p), en choisissant le signe qui donne un 
résultat positif; d’un autre côté, si l’on veut que le second membre 
. se réduise à x, il est nécessaire de prendre le signe +. 
Ceci posé, il convient de distinguer plusieurs cas; supposons 
d’abord que l’on ait 
a< a < — P; 


pour les valeurs de x qui appartiennent à Pintervalle (4, a'), &æ + p 
est négatif; si l’on pose 
(2) æ =— p- Vp—q +y, 
le second membre se réduira donc effectivement à æ quand on y 
remplacera y par x? + 2px + q, en supposant que æ% appartienne 
à l'intervalle (a, a'); en particulier, il se réduira à x pour y = ß, 
à a' pour y = ĝ'; la forme même de Péquation (2) montre que æ va 
en diminuant quand y augmente; on a donc f' — $ et lorsque 
y diminue de ĝ à G', x augmente de à à 4'; on a d’ailleurs 
dx — 1 
Lee ES RE CR TUE DEN RE, | 
CE A TR U 
toutes les conditions requises pour appliquer la méthode sont vérifiées 
et l’on a 
BP _+ (y) dy 


a! 1l 
ọ (x? + 2px + q) dx = — - E E eNA, 
je 28 Va—a+y 


la même conclusion subsisterait si l’on avait 
a <a <= — p. 


Au contraire si les deux nombres 4, æ' étaient plus grands que — p, 
l'intégrale proposée serait égale à 


fr ras 
+ — PRISES PA. COR MP 
2/8 Vp—Q +7y 
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Mais les choses se passeraient d’une façon toute différente, si Pon 
avait ; 

a< — paa; 
remarquons d’abord que joue x = — p on à y= q — p’; ceci 
posé, si lon fait 
c=—p—Vp—-q+y, 
le second membre se réduit bien à æ quand on y remplace y par 
x? + pa + q et que x appartient à l’intervalle (x, — p); le second 
membre, ici encore, décroit quand y croit; puisqu'il est égal à « 
pour y = ß, il faut que l’on ait 
B=—q—7?", 
et que, lorsque y diminue de ĝ à q — p°, x augmente de g à — p 
mais il faut prendre 
c=—-p+Vp—-q+7y 

pour que le second membre se réduise à æ quand on y remplace y 
par x? + 2px + q et que x appartient à l’intervalle (— p, a'); 
puisque le second membre croit avec y, on a $' => q — p° et lors- 
que y croit de q — p° à Ÿ', x croit de p à a'. Pour obtenir toutes les 
valeurs de æ comprises entre a et a', il faut donc employer deux 
substitutions différentes et faire varier y de 8 à q — p? et de q — p°? 
à $'. La discussion détaillée qui précède montre bien comment on 
devra s’y prendre; on partira de l'identité 


fi sea = fe de + f” + çù de: 


on transformera la première intégrale du second membre par la 
substitution 


rep Vr Ep 


la deuxième par la substitution 


z=—p +VII F; 
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on aura ainsi 


me 1 (ar ç(y) dy 
de AU Eos ds 
T 9 (y) dæ 5 |. Poe 


a 1 fe d 
f (D de => eu) dus 
TP MVP FU 


et par conséquent 


zx! 
[ o (x? + 2px + q) dx 


x 
RE ACL INA 1e o (y)dy 
Man V gy VeV Sg 
On sera certainement dans le cas qui vient d’être examiné si 4, 4 
sont les racines du trinôme æ? + 2pæ + q, puisque les racines 


comprennent certainement entre elles leur demi-somme — p; on 


aura alors 
B= =0, qg—pt<0 
et 
a! o (ud 
f ọ (x? + 2px + q) dx = LA 2At N 
a dm Vp? —q +y 


Les exemples qui précèdent avaient pour but de montrer les 
principales précautions à prendre dans l'application de la méthode 
de substitution; j’ajouterai la remarque suivante, qui fera voir, en 
particulier, comment les problèmes traités dans les paragraphes 162 
et 164 n’en font qu’un seul, au moins dans le cas où Pon a affaire à 
des fonctions continues. 

Étant donnés les quatre nombres a, &,, b, ba, si Pon considère la 


fonction 
DNUS EA 


ANYUT ui? 


j 


où À, p, À, p' sont des nombres arbitraires, tels cependant que — S 


` 


ne soit pas compris entre b, et b, on sait que lorsque y varie de b, à b, 
æ varie, toujours dans le même sens, de 


2b tyu . Ab+yp 
sE y? t a w 15 
Nb, + yp \b+u 
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on pourra disposer des constantes à, y. de façon que ces quantités se 
réduisent à &,, a; si donc (x) est une fonction continue dans l'inter- 
valle (&,, &), on pourra remplacer l'intégrale 


i o (x) dæ 


par une autre intégrale dont les limites seront b, et b; on peut de la 
même façon, si lintégrale proposée a une limite inférieure finie «, 
et une limite supérieure infinie, la ramener à une intégrale dont les 
deux limites soient finies. Considérons, par exemple, l'intégrale 


fie de 


où a, et & sont positifs, où & devra grandir indéfiniment, et où o (x) 
est une fonction continue de æ dans l'intervalle («,, £) quelque grand 
que soit £; on aura, en faisant la substitution 


ia l 
CE 
et en posant 
l 
b = b — — > n =b — >) 
do 6 


(4 “ 1 dy 
a (X) dr = © : s 
hop ie 


lorsque £ augmente indéfiniment par des valeurs positives, x tend 
vers b par des valeurs croissantes; si dans ces conditions le second 
membre a une limite, l'intégrale 


aD 


J . (de 


aura un sens; Cest ce qui aura lieu en particulier si la fonction 
2 


gcp e) 


tend vers une limite; si cette fonction devient infinie aux environs 
de y = b, on pourra appliquer les règles du paragraphe 162. Inver- 
sement on peut ramener l’étude du cas où lon a à faire tendre la 


TANNERY. — Théorie. 29 
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limite supérieure d’une intégrale vers un certain nombre, à l’étude 
du cas où la limite supérieure augmente indéfiniment; les critériums 
logarithmiques, dont l’emploi n’a été expliqué que dans le second cas, 
pourront ainsi être utilisés dans le premier. 

Il ne me reste plus, avant d'abandonner ce sujet, qu’à traiter un 


exemple annoncé au paragraphe précédent. 
Soit 
En 
RAT H sin x? dx, 
0 


il s’agit de montrer que, lorsque le nombre positif £ augmente 
indéfiniment, la quantité J tend vers une limite. La fonction sin x° 


reste positive quand æ varie de V2nz à V (2n + 1)+, négative 
quand æ varie de V (2n + 1)r à V (2n + 2)z; on peut donc poser 
J=u—U+Uu—.. E E w, 


en faisant 


VEr+DT . 
Us = SIRE AE; 
y nT 
V'On+2)7% £ 
mpre — sin x? dx; 
VvEn+ DH 


; le dernier terme + u, est 


A FT 


l'indice p est égal à la partie entière de 


£ 
f: sin x? dx. 
YV VrA 


En faisant dans les deux termes Usny #2, +1 les substitutions respectives 


égal à 


x =Vonr+y, s=V2n +1)r +y, 


on trouve sans peine 


L F8 snydy 


Wlan = T den 


2Jo Vanr + y 

l W sin y dy 
Un ee. CURE Er Se nt 
3 2/0 Van + l) +y 
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en posant 

B =V (2n + 1) r —V2nr, 

8 =V (2n + 2) r — V (2i + 1) z; 


on voit de suite que l’on a 


a! 


b nr à 


Les deux quantités wn, 4,41 sont positives et la seconde est plus 
petite que la première; en effet on a 


5 


rR sin ydy aa sin y dy +f sin y dy 
VAT 15 Tr + dr Kann + y 8 Vnt + y 
le second terme du second membre est positif; d’ailleurs on a 


8" sin y dy B’ Poun dir 


0 Vanr +4 E J Vi Dry + Dr+y s 
puisque l’on a, pour les valeurs de 7 comprises entre 0 et +, 


sin y sin y 


ENCRES 5 Ms | Vn - sé F )z + yY 
on voit de la mème façon que l’on a 
Uin+i = Won +9 etc. 


Les termes u,,, Wzn+ı tendent vers zéro quand n augmente indéfi- 
niment; dans l'intervalle (0, 6), en effet, on a 
sin 7 l 
Vanr + y Vanr 
et par suite 
ê l T, 


Vin a dl et à —; 
2V2nr ? 2n 


enfin on voit de mème que le dernier terme u, est plus petit que u, 
et par conséquent décroit indéfiniment quand E, et par suite p, 
augmentent indéfiniment. Dans ces conditions J a pour limite la 
somme de la série convergente (§ 69) 


Ut Us Un e 
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On démontre d’ailleurs que lon a 


æ E 1 z 
in x? dx = sx? dx = = +? 
f sin x? dæ $ cos x? dx vV: 


166. Soit f (x, y) une fonction des deux variables x, y définie et 
finie pour l’ensemble des valeurs qui satisfont aux conditions 


(1) LÉETLR by EN 


Go A, ba, b étant des nombres donnés. Si, lorsque l’on attribue à y 
une valeur fixe appartenant à l'intervalle (b,, b), la fonction f (æ, y), 
regardée comme une fonction de æ, est intégrable dans l'intervalle 
(ay, a), et cela, quelle que soit la valeur choisie pour y, l'intégrale 


Í f (x, y) dæ 


définira, dans l'intervalle (b,, b), une fonction de y : désignons cette 
fonction par > (y); on peut se demander si elle est continue et si elle 
admet une dérivée dans l'intervalle (b,, b). 

Soient y', y” deux valeurs appartenant à cet intervalle, on aura 


(2) g (y) — ẹ (y') Si [f æ, y") — f (æ, y) dx. 


Regardons pour un moment y' comme donné; si à chaque nombre 
ositif e correspond un nombre positif y tel que, pour toutes les valeurs 
P l! i > 
de æ, y" qui vérifient les inégalités 


€ ? ee ? 
(3) Ay =y | <r, 

on ait 

(4) FACA y) — (5 O E 


la fonction + (y) sera continue pour y = y'; on aura en effet, pour 
toutes les valeurs de y” qui vérifient les inégalités (3), 


|2 0") — 9 ') | 5E € (a — a), 


LOI 


le nombre arbitraire s pouvant être remplacé par ————; la fonction 
a — à 
0 


est continue pour y = y! ($ 76). 
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Si à chaque nombre positif e correspond un nombre positif tel 

que l'inégalité (4) soit vérifiée pour toutes les valeurs de æ, y', y", 
qui vérifient les inégalités 

e E E e  UEY 


Ly" —y' |<= n, 


IIA 


b, 


la fonction ọ (y) sera (§ 75) continue dans Pintervalle (b,, b). Il en 
sera ainsi certainement si la fonction des deux variables æ, y est 
continue dans le champ (E) défini par les inégalités (1), c’est à dire 
si ($ 139) à chaque nombre positif 4 correspond un nombre positif 8 
tel que l’on ait 

(fæ y) — fe, y <a 
sous les conditions 


HER, CET E à 


DEV Eb,, bdEy =b, 
læ—at|<6 [y—yl<$. 


Si, en particulier, la fonction f (x, y) admet une dérivée f, (£, y) 
par rapport à y, pour chaque système de valeurs æ, y appartenant 
au champ (E), et si cette dérivée reste toujours inférieure à un 
certain nombre positif M, on aura, quelles que soient les valeurs x, 
y', y" appartenant au champ (E), 


EREDA y) —f@, y)1<M y — y}; 


dans ce cas la continuité de la fonction o (y) est manifeste. 

Cette continuité étant supposée, ainsi que l’existence de la dérivée 
f, (@, y), on a, en supposant toujours que y', y” appartiennent à 
l'intervalle (b,, b), | 


5) EU EU) ÉCRIN) 
pe y a (real à 
. Regardons dans cette égalité y' comme fixe et faisons tendre 7” 
vers y', la quantité 
f (œ y) 1 (y) 
y” KENEN y' 


où la seule variable est y”, tendra vers la limite f, (æ, y'), en dési- 


www.rcin.org.pl 


LG ie AE ne ie r 


342 THÉORIE DES FONCTIONS D'UNE VARIABLE. 


gnant par ce symbole ce que devient f, (x, y) quand on y remplace y 
par y'; on ne peut en conclure que le second membre ait pour limite 


(12 
! z ! 5 
f" R (æ, y) da, 
e ao 
ni mème que ce symbole ait un sens; mais cette conclusion deviendra 
légitime, si la fonction de x, f, (æ, y'), est intégrable dans linter- 
valle (a,, a) et si, en outre, à chaque nombre positif e correspond un 
nombre y tel que Pon ait, pour toutes les valeurs de æ appartenant 
à Pintervalle («,, a), 
v x ! 
(6) f Ce, y") — f (æ, y') 


y — y" — f, (x, y) <E, 


sous les seules conditions 

o ( W=X=a, U Eae Dp, 
ly Sy's, Iyya. 

Dans ce cas, en effet, la valeur absolue de la quantité 


e (y) — ẹ (y' NAI ; 
Comen A fn (x, y') dæ, 


S [ER -r e y) |ie, 


y 


ou 


sera pour toutes les valeurs de y” qui vérifient les inégalités (7) plus 
petite que (a — a@,)e. 

On sera certainement dans ce cas si la fonction f, (æ, y) est 
continue dans le champ (E); on a, en effet (§ 136), 


f (x, y”) CAT f(x, y") 


y" — y' 


4, Y 


en désignant par y” un nombre compris entre y' et y”; l’inégalité (6) 
équivaut donc à la suivante : 


AEI OA Y) NEE 


si à chaque nombre positif £ correspond un nombre positif n' tel que 
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cette inégalité soit vérifiée sous les seules conditions 
HSE, LENS 
Re = à, 
et c’est ce qui aura certainement lieu quand la fonction f, (æ, y) des 
deux variables æ, y sera continue dans le champ (E), il est clair que 


l’on pourra satisfaire aux inégalités (6) sous les conditions (7) et que 
l'emploi de la formule 


D FE f (æ, y) dx | si D, [f (£, y)] dx 


sera légitime pour toutes les valeurs de y qui appartiennent à l'inter- 
valle (b,, b). 
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SUR QUELQUES DÉVELOPPEMENTS EN SÉRIE. 


167. Reprenons la formule, établie au paragraphe 146, 


h? 


fG@ + h) = fe) ir (+ rot 


h"—1 - (1 Lies 6)» h” 
+ — TEMAT M TN en d'A HS 7 FA 
Ur je NE He Der (x H 0h); 


6 est un nombre compris entre zéro et un, n et p sont des nombres 
entiers positifs. Cette formule sera légitime si la fonction f (x), dans 
un intervalle auquel appartiennent les nombres æ, æ + h, est con- 
tinue, admet des dérivées continues jusqu’à Pordre n — 1, et une 
dérivée n®™" qui soit finie. 

Supposons que ces conditions soient vérifiées quelque grand que 
soit n, et que, en outre, pour les valeurs considérées de x et h, le 
terme complémentaire 

ra rad PL f® (æ + 0h) 

1.2...(n—1)p 
ait pour limite zéro quand n augmente indéfiniment; alors la série 
indéfinie 


} h? pee 
fa) + ET (+ SP ++ 


En ali 5 


sera convergente et aura pour somme f (x + h), puisque la somme 
de ses n premiers termes diffère de f (x + h) d’une quantité qui a 
pour limite zéro quand n augmente indéfiniment; on pourra donc 
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écrire alors 
(2) f@+h)=f(@) +? L f' (0) + j'a) + 


C'est la formule qui s’est présentée, d’un autre point de vue, au 
paragraphe 112 : elle permettra de développer la fonction f (x + h) 
suivant les puissances entières et positives de h, si les conditions 
pour qu'elle soit applicable sont réalisées; à la vérité, il est souvent 
difficile de reconnaitre qu’il en est ainsi lorsqu'on part d’une fonction 
donnée f (x); l'expression générale de la dérivée n®™ de cette fonc- 
tion peut être fort compliquée, et il devient alors fort malaisé de 
reconnaître si le terme complémentaire tend vers zéro quand n 
augmente indéfiniment. 

Quand on a affaire à une fonction f (x) dont on sait que f (æ + h) 
est développable en une série qui procède suivant les puissances 
entières et positives de h et pour laquelle on sait effectuer le déve- 
loppement, la formule (2) permet, en s'appuyant sur ce que ce 
développement ne peut s'effectuer que d’une seule façon ($ 109), de 
trouver la forme de la n°" dérivée f™ (x) de f (x); je me contenterai 
de citer les exemples suivants. 

Soit 

fœ) = e”, 


on reconnaitra de suite, en se reportant aux paragraphes 111 et 112, 
que lexpression 


e~ th)? = eT% e—hCa+h 


est développable en une série procédant suivant les puissances 
entières et positives de h, le second facteur du second membre est 
égal à 


h (2x + h) à (2x + se OR 
l na 
h? (2x + h)? 
+ (— 1) ———— kis 
E U Knap TEA 
on obtiendra le coefficient de h” en développant les termes de cette 
série par la formule du binôme et réunissant ensemble les termes 
en h”; les seuls termes qui fourniront des termes en h” sont ceux 
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pour lesquels on a 


t 
3 =P <n; 


effectuant ce développement, et égalant à f™ (æ) le coefficient de h” 
multiplié par 1.2 ... n e-**, on trouvera pour la valeur de D® e—”?, 


Ga D ARE K y=“ Te z (a)? +. 


MAR n (n — DRE ne 2i =+ 1) (Qay + Li: 


la quantité entre crochets est un polynôme de degré n dont le dernier 


5 À RAA | 
terme s’obtiendra en faisant à — 


RAA DO 
ou ? = ș Suivant que n sera 
impair ou pair. 


Soit encore 
l 


fe) = 
on montre par induction que f® (x) est de la forme 
P? 
(1 s% Pai 


P, étant un polynôme entier en æ du degré n; d’ailleurs f (x + h) 
est développable en série procédant suivant les puissances entières 
de h, sous les conditions 


[æl<1, |[hl+lxl=<i1, 
on à alors 


l E F4 — 2x ne 2 P, h” <y 
E y Lpat a T a E aa E a 


en multipliant les deux nombres par 4 + æ? + 2xh + h’ et égalant 
à zéro le coefficient de h” dans le second membre, on trouve la 
relation 

P,+ 2nx Pea +n(n—1)(1 + x?) P,-: = 0; 


cette relation jointe à celles-ci, 


Pæb res 2 
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permettra, puisqu'elle doit être vérifiée identiquement, quel que 
soit x, de calculer successivement P,, P,, .…., Pa; d’autres méthodes 
fournissent l’expression générale des polynômes P,, à savoir 


P las 
ul GE, de TE ANR AR caendo O ATN 
(1 1.2..n l 1.2.3 

KED n+ ljn... (n r 2i + 1) nn 


i EAS 
mais la relation précédemment obtenue met en évidence la propriété 


qu'ont les polynômes P, de former une suite de Sturm. 


168. La formule (4) du paragraphe précédent, lorsqu'on y rem- 
place æ par zéro et h par æ prend la forme suivante : 


f= O + 2 1 Oy E 5 O) … 


æ—! (1 AAE: gP q” 


A E DEEE CO De 


(1) 


Elle suppose que la n°" dérivée f™ (æ) de la fonction f (æ) existe et 
est finie dans l'intervalle (0, x) ou (x, 0). On lui donne habituelle- 
ment le nom de formule de Maclaurin. Elle donne lieu aux mêmes 
observations que la formule dite de Taylor, d’où elle a été déduite. 
Si elle est applicable quelque grand que soit n et si le terme complé- 
mentaire 
ee) PNR BP RE A 
mp 09 


tend vers zéro quand n augmente indéfiniment, la série indéfinie 


at! 


1.2... (n — 1) RET OE 


f(0) + g f'o) + keri CO: a a tF 


sera convergente et aura pour somme f (x); si Pon arrive à recon- 
naître que ces conditions sont réalisées, on pourra donc développer 
la fonction f (æ) suivant les puissances entières et positives de æ par 
la formule 


G =r Er O e rO E 
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Tel sera le cas si l'expression f™ (æ), pour les valeurs de la variable 
comprises gntre zéro et a, reste, quel que soit l’entier positif n, 
inférieure ên valeur absolue à un certain nombre positif M; la 
formule sera alors applicable pour les valeurs de æ comprises entre 
zéro et a; en effet, on voit, en supposant p = n, et en désignant 
par A la valeur absolue de a, que le terme complémentaire est, en 
valeur absolue, inférieur à 
AM 


150. 


or cette expression tend vers zéro quand v augmente indéfiniment, 
p 8 
puisque la série dont le (n + 1)" terme est 


NL 
lo N) 


est convergente, quel que soit A. 

Cette circonstance se présente pour les fonctions e”, sin æ, cos æ : 
l’application de la formule (2) à ces fonctions fournira des résultats 
obtenus antérieurement, à savoir les séries mêmes qui ont servi de 
définition à ces fonctions. 

La formule s'applique encore sans difficulté aux fonctions (1 + æ)”, 
log (1 + x); on a ainsi un nouveau moyen d'établir les développe- 
ments en série, obtenus dans les paragraphes 102, 103; pour que 
cette nouvelle démonstration ne constitue pas un cercle vicieux, il 
faut, bien entendu, supposer qu’on soit parvenu aux dérivées de ces 
fonctions sans se servir de leurs développements en série. 

Quoi qu’il en soit, si l’on fait d’abord 


f@)=( + x)", 
on aura 


f" (x) = m (m — 1) ... (m — n + 1) (l + x)", 


et le terme complémentaire de la formule (1), en y faisant successi- 
vement p = n, p = 1, prendra les deux formes 


se C karad SDA CRM N I ME EE P 


Las Re 
m (m — 1)... (m—=n + 1) a nee age. 
1.2 ….(n —1) AINEEN CATT A 
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La première forme convient quand æ est positif, la seconde quand 

x est négatif. Soient en effet M un nombre positif égal ou supérieur à 

la valeur absolue de m, eta un nombre positif plus pêtit que un. 
La série dont le terme général est 

M (M + 1)... (M + n akpi 


r eae TR 


1,2 ... n=l 


n 


est convergente ($ 66): À, tend donc vers zéro quand n augmente 
indéfiniment; d’ailleurs si æ est positif, (1 + 0x)”—” est plus petit 
que un dès que l’on a n = m; le terme complémentaire, pris sous 


: RUE Ag. 
la première forme, est donc, si l’on suppose x < 4a, inférieur à —; il 
n 


a pour limite zéro quand n augmente indéfiniment, Si æ est négatif, 


1 a ĝ i 
1 + 0x 


est plus petite que un, et le terme complémentaire, pris sous la 
seconde forme, et si l’on suppose — x < a, est, en valeur absolue, 


la quantité 


moindre que 
A (+ a)", 
il a encore zéro pour limite quand n augmente indéfiniment; si donc 
on suppose x inférieur en valeur absolue à a, ou, ce qui revient au 
même, à un, la formule (2) est applicable à la fonction (4 + æ)” et 
lon peut écrire, en remplaçant f (0), f' (0), f” (0) ... par 1, m, 
m (m — 1), …, 
i i m (m — 1) a 


(Le a)" = 1 + x + 


l 1.2 a RES 


Les raisonnements qui précèdent s’appliquent à la fonction log (4 + x); 
le terme complémentaire se déduit en effet de celui qu’on vient d’étu- 
dier en remp'açant m par — 1, et n par n — 1; on aura donc, 
pourvu que æ soit inférieur à un en valeur absolue, 


` 


a 2 »3 
log (l +2) = + 04 


Considérons encore la fonction 


y—=arcgæ; 


rl 
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on a donné plus haut l’expression de la dérivée n°" de » Cest 
2 


1+ 
à dire de la dérivée (n + 1)**° de are tgx; on en tirera immédia- 
tement les valeurs des dérivées successives pour æ = 0 et l’expression 
du terme complémentaire; mais on obtiendra une expression de ce 
terme qui se prête mieux au calcul, en partant d’une autre forme de 
la dérivée n°" de arc tg x; en désignant par y’, y", ..., y°, … les 
dérivées successives de cette fonction ; on a tout d’abord 


y' = cos? y; 


en prenant les dérivées des deux membres par rapport à r, on a 
ensuite 


y" = — 2 cos y sin y y = — sin 2y cos? y, 
puis 
y” = — 2 cos y (cos 2y cos y — sin 2y sin y) y = — 2? cos 3 y cos? y, 
de même 


yY = 2.3 sin 4y COs" y; 


;) COSY, 


ces formules peuvent s'écrire 


Ae (v po 


y" = sin 2 (v + 5) cos? y, 

m . T i 
y" = 2 sin 3 (v + 5) cos? y, 
yy = 2.3sin iv +- 5) COS" y; 


elles conduisent à poser 
y® = 1.2... (n — 1)sin n fu + s} cos" Y, 
formule que lon vérifie immédiatement en en déduisant 
ya+D = 1,2... n sin (n + 1) (v + 5) cos” +1 y. 
On observera d’abord que, pour x = 0, y est nul et que, par 


conséquent, la dérivée n°" se réduit à 


ee 


1.2 … (n — 1) sin n =» 
(n ) sin na 
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quantité qui est nulle si n est pair, égale à 


ñn—1 
(— 1) * 1.2... (n — 1), 
si n est impair. 
Quant au terme complémentaire, si l’on fait p —1 dans l’expression 
générale, on obtient pour sa valeur 


i T 
sin n (y + z} cos” y 
2 En 


S 


n 
en désignant par £ — 0x une valeur comprise entre zéro et x. Soit a 
un nombre positif plus petit que un, on voit que si la valeur absolue 
de x est moindre que q, la valeur absolue du terme complémentaire 


n 


sera moindre que —; par conséquent, si æ est en valeur absolue 
n 


moindre que 4, ou, ce qui revient au même, moindre que un, la 
formule (2) sera applicable à la fonction arc tg x, et, si l’on tient 
compte des valeurs que prennent, pour x = 0, les dérivées successives 
de cette fonction, on pourra écrire 


í LE UE 1» ét 

ROC PET Met er cut mme A LS 
y RET 2n +1 } 

le second membre est une série convergente pour & = + 1; eest 
donc ($ 107) une fonction continue dans l'intervalle (— 1, + 1); il 
en est de même de arc tg x, en sorte que légalité précédente subsiste 


pour æ = + 1 : on a donc légalité suivante, due à Leibniz, 


mehr 3 lis aN l 
AN E ES N Ml RSE 
La série 
1 x? A a’ 
l “HER, 


ne peut d’ailleurs être convergente pour des valeurs de æ plus grandes 
que un en valeur absolue, puisqu'elle n’est pas absolument conver- 
gente pour x = 1 : ce n’est donc certainement que pour les valeurs 
de x qui appartiennent à l'intervalle (— 1, + 4) que le développement 
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de arc tg æ est valable. L'expression donnée plus haut pour ? se 


prêterait mal au calcul des valeurs approchées de ce nombre, à cause 
du peu de convergence de la série; mais on peut déduire du dévelop- 
pement de arc tg x des séries très convergentes qui permettront de 
calculer z avec telle approximation que l’on voudra ; je me contenterai 
de citer l’identité, bien facile à vérifier, 


: 1 
qui, lorsqu'on remplace are tg = et arc tg 


1 
SE 8 539 Par leurs développe- 


T AR 3 
ji une série très convergente. 


On a, pour prouver la légitimité de la formule (2) appliquée à la 
fonction arc tg æ, utilisé une forme spéciale de la dérivée n°" de 
cette fonction; on pourrait encore, au moyen Q’'artifices particuliers (1), 
prouver qu'elle est applicable à la fonction arc sin æ; mais le déve- 


ments en série, fournit, pour le calcul de 


loppement de cette fonction, comme d’ailleurs ceux de arc tg æ et 
de log (1 + x), s’obtiendra bien plus facilement en suivant une 
méthode qui sera exposée dans le paragraphe 170. 


169. A la formule de Taylor se rattache une formule importante, 
dite habituellement formule sommatoire de Maclaurin, bien qu’elle 
soit due à Euler, qui en a d’ailleurs tiré grand parti (?). 

Soit f (x) une fonction dont je supposerai qu’elle admette, dans un 
intervalle auquel appartiennent les valeurs æ, æ + h de la variable, 
des dérivées finies et continues f’ (x), f” (x), ... d’un ordre au moins 


(t) Voir le Recueil complémentaire d'exercices sur le calcul infinitésimal, de M. Tisse- 
rand, p. 45. 

(2) Institutiones calculi differentialis, chap. V. L'altribultion de cette formule à Euler 
est due à M. Enestrüm; voir dans le t. V des Acta Mathematiea, p. 2, la réimpression du 
mémoire de M. Malmsten : Sur la formule 


PRE A B4’ pi 
hu, = Au, — o Au! -+ 12 â 4 


Ce mémoire a paru pour la première fois dans le Journal de Crelle, t. XX XV (1847). 
L'analyse qu'on trouvera dans le texte ne diffère de celle de M. Malmsten que par des 
simplifications de forme. On trouvera dans le mémoire plusieurs fois cité de M. Dar- 
boux sur les développements en série des fonctions d'une variable une autre démonstration 
de la formule d'Euler déduite d'une formule citée au paragraphe 158. 
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égal à l’ordre de celles qui figureront dans les formules qui vont 
suivre; posons pour abréger 

fO (æ + h) — f° (@) = Af® (x); 


on pourra écrire 


h? h? 
ATF OTR (@) + ral) + + | e me fa (x)-+hr+te,, 
\ RAF r h’ f' (æ) h? fa (æ) + hr+1 
(1): CATH 1 (e DDE E EET re 
pP 
Li Ge tot A fm (x) thti on 


en posant, suivant qu’on adopte une forme ou l’autre du terme 
complémentaire du reste de la formule de Taylor, 


l R 
FR TN D 


B 
On 


ou 
l 1 | 
1 + er À à (1 — tt frtt(x + ht) dt; 


dans ces formules à doit prendre les valeurs 0, 4, 2, ..., p — 1; dans 
la première Ë; désigne un nombre dont on sait seulement qu'il est 
compris entre æ et x + h. Il est clair que, entre les équations (1), 
on peut éliminer les quantités 


hf" (æ), h? ý (æ), PA hef” (w) 


il suffit pour cela de les ajouter membre à membre après les avoir 
multipliées par des nombres A, À,, .…, Ap—ı qui vérifient les 


équations 
M: 
A, A, : 
Ze — —0 
Cd SR 
A A A 
2 AA ai 24 LL 3 —0 
@ E Sn 
Ao A, À, 
ne en tt 
HE ND: de DT 20 
TANNERY. — Théorie. 23 
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Ces équations permettront de déterminer successivement les coeffi- 
cients À,, À,, A, … et donneront 


L l 
As LL"). À task) A = 


As Di: 

Afin de les résoudre en général, on remarquera d’abord que si 
l’on remplace p par un nombre plus grand, les p premières équations 
restent toujours les mêmes. Imaginons qu’à la suite des équations (2) 
on ait écrit les équations qu'on déduirait de la dernière en rempla- 
çant p par p + 1, p + 2, ...; multiplions toutes ces équations par z, 
Z°’, .…, 27, .… et ajoutons en réunissant les termes placés sur une 
même verticale; cette opération serait légitime si l’on était assuré de 
la convergence absolue de la série à double entrée dont le terme 


A, 7? et a SON O ): 
1.2... (p — 4) p= l2 3 © /? 


quoi qu’il en soit, on trouve ainsi 


général est 


a 


(e — 1) (A, + A,z + Az? +... + A? H a) — 
d’où 


(3) 


Z 
=A, HA A A +... + AP + ...; 

č — 

en sorte qu'on est amené à penser que les nombres cherchés Ap, A}, 
A,,..., Ap, ne sont autres que les p + 4 premiers coefficients du 
développement de la fonction 


7 
22 


F) ’ 

e*— 1 
suivant les puissances entières et positives de z, développement dont 
on a établi la légitimité au paragraphe 117; on s'assure qu’il en est 
bien ainsi en constatant que, si l’on regarde pour un moment, dans 
l'équation (3), les quantités A., A}, À,, … comme des coefficients 
indéterminés, si lon multiplie le second membre de cette équa- 


tion par À 
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et si, enfin, on écrit que le produit est identiquement égal à z, on 
retrouve les équations (2), pour déterminer les coefficients A; on a 
d’ailleurs ($ 117), pour | z | =< 27, 


z DS ri pi B, i B, TPA 
; FRE s 2 m fa 1.584 
je | — (— 1} BA Hi RH ve 
| l'on 4 


en désignant par B,, B,, …., B,, ... les nombres de Bernoulli; il faut 
donc que Pon ait 


1 B 
D, =, TR ten à ste je” A, 29, 


.… 


B, 
An = — (— D EX ST LPO O CER 2, 3, NN: 


Ton 


Si donc, dans les équations (1), on suppose p = 2n et qu’on les 
ajoute après les avoir respectivement multipliées par Ap, À,, Ap …., 
Aen—1, ON aura 


nf" (a) = Af (x) ar (x) + BE A (a) 


(4) 4 20h" à jar ta PR RL LT PEN 
AT A EM OL T ner au à iii à) 


fe Ripi 


C'est, abstraction faite du reste Rən+ı et de quelques changements 
dans les notations, la formule d’Euler. 


est une fonction linéaire, à coefficients numériques, des 


quantités Po, Pys -s Pen». Si l’on adopte, pour ces diverses 
quantités, la forme où figure une intégrale définie, on pourra 
écrire 


h? n+l 


ti 
PS, he UN ae. € 2n+]1 
Rent = RE 0 PE) "+ (æ + ht) dt, 
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en posant 
` 12n 2n(2n— 
P(t}= (1 — a — 7 (1 tr 2nQ@n—1), pin 
=(— DS 1) ZR (=t) 


2n(2n—1)...(2n—2i+]1) 
{ ARRET (EEE Je APR SE PS RL RE EE RE ( an — di | 
de RENE 1.2 … 2i Re T 


2n (2n — 1 à 
a." (— tra as Be: (1 pau: H. 


Dans cette formule, en avant des nombres de Bernoulli figurent 
les coefficients binomiaux, pris de deux en deux, et relatifs à la 
puissance 2n®™°, Avant de transformer lexpression de Rzn+1, je 
ferai de la formule (4) une application qui nous conduira à des 
résultats importants en eux-mêmes et indispensables pour cette 
transformation. 

Si l’on suppose que, dans la formule (4), f (x) soit un polynôme de 
degré inférieur à 2n + 1, le reste disparaitra de lui-même; par 
exemple, en faisant 


CARRE UE À vas a KE "ER 


on aura 
(n+1)(c—1}=ati— (x —1)"+1— pe es 13 = [ae — (x — 1)"] 
(6) | Le, CR pe (Di 
B, p & +l)n cute ne (n — 2) PS APRES E TR 
Le dernier terme contient [æ — (æ — 1)] si n est pair et 


[x° — (x — 1)] si n est impair. Si l’on désigne par p un nombre 
entier positif, que l’on remplace dans l’équation (6) æ successive- 
ment par 1, 2, ..., p et que l’on ajoute, on aura, après avoir divisé 
par n + 1, 


/ l n+1l 
n n Ñ $ AA n — n +1 ann tie. ps p 

ANP 1) [e 2P 
) | (n + 1) © pr-1 SB, (n + CL l)n(n—1)(n— 2) pra. À 


B 
dE PT M: 1.2.3.4 


Le second membre de cette formule, quand on y replace l’indé- 
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terminée æ au lieu de l’entier p, est ce que l’on appelle un polynôme 
de Bernoulli, je le désignerai dans ce qui suit par 6, (æ); si l’on 
tient compte de la remarque précédemment faite à propos du dernier 
terme de la formule (6), on voit qu’il convient d'écrire 


D rx 2n+11 2n+1)2n 

| TE a 

| Ai + 1) 2n (2n — 1) (2n — 2) 
1.2.3.4 


pe à niet + 1)2n ... (2n — 2i + 2), 
Len 1,2: 21 


2n— 1 


x?—3 + 


x?n— 2i+1 Le 


( 
@) | 2n(2n — 1) 


12 
a (2n — 1) (2n — 2) (2n — 3) 
1.2.3.4 
2n (2n — 1). ee — 2i + 1) 
RE S | B; T E ETE A A ENET E N SES 7 ea A 

pi 1.2... 2 ST 
2n(2n —1) , 
Hits 


a?n—2 


1 
ones Rae +B, 
RARE EI 
| 
| 
| NAS (— br! Bri 


Les formules (6) et (8) mettent en évidence les relations sui- 
vantes : 


\ Qn (2) — qu (& — 1) = (x — 1)", 
(9) pis (x) + aa (— 2) =a", 
\ o2n—1(©) [airs Gan—1(— £) = — WETE, 


En changeant dans la première de ces équations n en 2n, æ en 
1 — x et ajoutant, membre à membre, à la seconde équation, on 
trouve 


(10) gan (2) + prn (1 — 2) = 0; 
on obtient de même 
(10%) gai (2) — pa (L — a) = 0. 


Ces relations montrent que 9,, (x) est une fonction impaire de 
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LS et par conséquent s’annule pour & = 


1 


est une fonction paire de x — z 


; au contraire çon—ı (£) 


Wii 


Les formules (8) montrent que tous les polynômes +, (x) sont nuls 
pour æ = 0; la première des formules (9) montre ensuite qu’ils sont 
tous nuls pour æ = 1. 

Enfin, si dans les équations (8) on prend les dérivées des deux 
membres, on trouve de suite les relations 


{ Qan (a) = 21 92n—1(T) La (— 1)" B, 


il 
À ) Pan+(X) = (2n et: 1) Pan (x), 


qui vont permettre d'établir la proposition suivante : 


Le polynôme 9,, (æ), nul pour æ = 0, x = > « = 1, garde le 


i ; À 1 
même signe pour les valeurs de æ comprises entre zéro et 5> change 


a 


de signe pour x = A et garde un signe constant pour les valeurs 


; 1 i 
de æ comprises entre 5 et un. Le polynôme 4,4, (£), nul pour æ = 0 


et x = 1, garde un signe constant pour les valeurs de æ comprises 
entre ces deux nombres. 

Ce théorème se vérifie sans peine pour les petites valeurs de n; 
admettons qu'il soit vrai pour les polynômes 6,,_; (£), 9an (x), et 
démontrons qu'il subsiste pour les polynômes 55,41 (£), gon+ (6). 

Si le polynôme 4,4, (x) s’annulait pour une valeur g de x, autre 

| 1 1 
que zéro et un, appartenant à Pun des intervalles Q 3) (3 1) au 
premier par exemple, sa dérivée osn+ı (x) sannulerait pour un 
nombre compris entre zéro et x, distinct de ces limites; il en serait 
de même, en vertu de la deuxième égalité (141) du polynôme +,, (æ), 
ce qui est contraire à l'hypothèse; il résulte de la même égalité que 
la fonction 9,41 (æ) varie toujours dans le même sens quand æ croit 


1 47 
de 0 à A et dans un. sens contraire quand æ croit de gà un: la 


fonction 
(2n + 2) Pon+1 (æ) E a (— Be Bap: 
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1 
peut donc s’annuler seulement une fois dans lintervalle (o. 3) et 


pn 


: i 1 3 : 
seulement une fois dans l’intervalle lo 1}; il en est de même de la 


fonction #:,+2 (Œ) qui lui est égale, en vertu de la première éga- 
lité (14). Or si la fonction #,42 (Œ) s’annulait pour une valeur ĝ 
1 


| 1 
de x autre que zéro, >> un, comprise par exemple entre zéro et 5? 


si 


la dérivée 5,42 devrait s’annuler pour un nombre compris entre zéro 


et B, et pour un nombre compris entre ĝ et g © qu'on vient de 
démontrer être impossible. Il résulte de ce qui précède que, dans 


l'intervalle (0, 1), la fonction #,+1 (x) passe, pour æ = g Par un 


2 
maximum ou un minimum et que, dans lintervalle (0, 1), il n’y a 
pas d’autre valeur de la variable qui lui fasse acquérir soit un maxi- 
mum, soit un minimum. 

La valeur de ce maximum ou de ce minimum se trouve facilement 
en partant de ce fait que l’on obtient le polynôme v, (x) en multi- 
pliant par 1.2.3 ... n le coefficient de z” dans le développement en 
série, suivant les puissances entières et positives de z, de la fonction (1) 


Celte proposition se vérifie immédiatement : la formule (B) fournit 
les développements en série des fonctions 


l ež UE l 
PE ERDEN, PAYE TERAN i 1 


en multipliant la première série par 


(1) La plupart des propriétés des polynèmes de Bernoulli peuvent se déduire de là. 
Voir sur ce sujet le Traité de calcul différentiel de M. Bertrand (p. 352); j'ai emprunté au 
mème ouvrage la démonstration de l'existence du maximum où du minimum pour 


LÉ 
RES 
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et retranchant du résultat la seconde série, on obtient le développe- 
ment cherché (1). 


1 oN, 
Il suit de là que ,_; (3) s’obtiendra en multipliant par 1.2 … 
(2n — 1) le coefficient de z” dans le développement de 


e ne 2 l yA 
MNT LAN LOUE ? 
el 


le second membre se développe de suite en série au moyen de la 
formule (B) et l’on trouve 


l B, %*—] 
(12) m () =C 


Enfin la première égalité (11) conduit à la suivante : 


l 
Qon (1) — Pen (0) = on f Q2n—1 (æ) dx _— (— 1)" Boy 


d’où 
1 — 1} 
(13) f Q2n—1 (x) dales ni y Bi 


Nous sommes maintenant en mesure de transformer lexpression 
du terme complémentaire. 

En comparant les équations (5) et (8), on voit que Pon a 

P (t) = dN pan—ı (1 — t); 
le second membre, en vertu de la première égalité (10), est égal 
à 2n yən—ı (t); finalement on a 
— hr+n 1 

1.2 ... (2n — 1)Jo 


(14) Rad = an —1 (t) a ($ +- ht) dt. 


(1) Notons en passant que, en supposant æ entier positif, la fonction considérée peut 
être remplacée par 


LEE der? 


et que le coefficient de z” dans le développement de cette expression est manifestement 


l n n n 
51" +42 + +(e—1)]. 
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La fonction #,_1 (t) ne changeant pas de signe dans Pintervalle 
(0, 1), on peut appliquer à l'intégrale définie le premier théorème de 


la moyenne et, si l’on tient compte de l'équation (13), écrire 


di? $ n+l B 
(15) Raci — SE h2n+1 frs (x m 0h), 


en désignant par 0 un nombre compris entre zéro et un. 
Si dans Pintervalle (0, 4) la fonction de t, f?”+! (æ + ht), ne 
changeait pas de signe, on pourrait appliquer d’une autre façon le 


1 
même théorème de la moyenne et, en s'appuyant sur ce que #1 (z 
est un maximum ou un minimum de la fonction ọ„—ı (t) dans 
Pintervalle (0, 1), écrire 


$ « (— EFA B, 22 ei {T 
16 Bas EX: —— EENEN 
(8) mer UT de Dr 


h?” Afe (), 


en désignant par 0 un nombre appartenant à l’intervalle (0, 1). Les 
formules (15) et (16) sont dues à M. Malmsten. Lorsque R;, ;, diminue 
indéfiniment quand n augmente indéfiniment, l’équation (4) peut 
être remplacée par une autre équation, dans le second membre de 
laquelle figure une série indéfinie. La convergence de cette série n’a 
lieu que dans des cas très particuliers (t); mais la formule (4) n’en a 
pas moins une grande importance; on a vu plus haut comment elle 
fournissait immédiatement la somme des puissances n°* des p pre- 
miers nombres entiers; elle conduit de la même façon à une expres- 
sion de la somme 


FO + f @) +. + f(p) 


qui pourra servir à l’évaluation approchée de cette somme, si pour 
des valeurs convenables de n le reste complémentaire se trouve être 
suffisamment petit. Je me contenterai de citer dans cet ordre d'idées 
l'application de la formule d’Euler aux hypothèses suivantes : 


Ml or Ge lo Pr 
1 
Af (x) = f(x + 1) — f(x) = 5 log (27) + x log x — x, 


(1) Voir le mémoire de M. Darboux : Sur quelques développements en série, 
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en renvoyant le lecteur, pour le détail des calculs, au mémoire déjà 
cité de M. Malmsten. On parvient ainsi à la formule de Stirling, 
savoir : 


l l 
log T (x + 1) — 9 log (27) + (e + 5) log x — x 
s BOE C 8,74 B, 1 
L2 340 560 
(— 1)" B,_: 1 (— 1)" B, 6" (t) 


t @n—3) @n 9 2057 Bn D ne 


où 0 est compris entre zéro et un. Cette formule, qui est légitime, 
pourvu que æ soit positif, fournit des valeurs très approchées de 
I (x + 1), ou si æ est entier, du produit 4.2 ... æ, lorsque æ est très 
grand. . 
La formule d’Euler, légèrement modifiée, permet aussi de calculer 
approximativement une intégrale définie. 
Soit en effet F (x) une fonction continue et admettant des dérivées 
dans lintervalle (a, b), et soit, en désignant par p un nombre entier 
b— a 
p 
S, =h [E (a) + FE (a + h) +... + F(a + (p — l1)h)l; 


9 


positif et en posant h = 


si, dans la formule (4), on remplace f' (æ) par F (æ), Af (x) par 


x+h 
f F (x) dx et que l’on ajoute membre à membre toutes les 
£ 

équations quon déduit de équation ainsi obtenue en y remplaçant 
successivement æ par &, a + h, a + 2h, ..., a + (p — 1)h, on 
trouve 


S, =| _F (æ) dx — s [F (b) — F (a)] 


Pp 
BiM ii 3 
r LE (a) — F' (b)] 
Pis e Auf À 
aaa OTRE mia e E LENS 2n — 3) {y — 2n — 3) (h 
E TE ER Grag. Lors: GI 
+ Las: 


-} 


Lise 


Quant au terme complémentaire, si l’on se reporte à la formule (15), 


(1) Pexpression, du reste, est due à Cauchy. 
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on voit qu’on pourra, en désignant par M.,, un nombre positif égal 
ou supérieur aux valeurs absolues de F2" (æ) dans l’intervalle (æ, b), 
et par 0" un nombre appartenant à l'intervalle (— 1, + 1), Pécrire 
sous la forme 
(b — a) B, K?” 


2 le 1 
Tin m= RC NE | 


M, 


Si la formule (16) est applicable, on pourra écrire 


(— À B, 22h _—_ 


1 
2n [KH@n—1) 2n — 1) 
Tan = 0 1.2..2n 2-1 fe re (hi: 


Ces formules résolvent entièrement le problème posé. 


170. Soit 
M f@) = m + ya met ii + ma + 


une série procédant suivant les puissances entières et positives de x : 
Uj, Us -+3 Uny .. Sont des constantes. Supposons que cette série soit 
convergente sous la condition 


(2) Læ le; 


s’il en est ainsi, la série est absolument convergente pour toutes les 
valeurs de x qui vérifient cette inégalité ($ 106); elle peut d’ailleurs 
ètre convergente, absolument ou non, pour x = + «a. On a montré 
(§ 112) que la série 


(3) f(x) = u, + Lux + …. + nu,a"-l + …. 


était aussi absolument convergente pour toutes les valeurs de æ qui 

vérifient l'inégalité (2) et qu’elle représentait la dérivée de la fonc- 

tion f (x) dans l'intervalle (— 4, a), en désignant par z un nombre 

positif quelconque plus petit que æ; la série 
x? a+ 1 

4 F(t)=u,x EU. EU, Eee 4, 

( ) ( ) 0 1 2 n E 1 

est aussi absolument convergente pour toutes les valeurs de æ qui 

vérifient l’inégalité (2); en effet les termes sont, en valeur absolue, 

plus petits que les termes correspondants de la série (1): donc, en 
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vertu même du théorème que l’on vient de rappeler, la dérivée de la 
fonction F (x), dans l'intervalle (— x, + a) est égale à f (x); il en 


est de même de la fonction f * f(a) dx (§ 157) qui, ainsi, ne peut 
0 


différer de F (x) que d’une constante; cette constante est nulle puisque, 
pour æ = 0, les deux fonctions se réduisent à zéro; pour toutes les 
valeurs de æ qui appartiennent à l'intervalle (— x, æ), ou, ce qui- 
revient au même, pour toutes les valeurs de æ qui vérifient l’iné- 
galité (2), on a donc 

z AR? 


ši æ X i 
J Fe Ed Ne DEEE A AU E E MEE A (9. 
0 v 


Ce théorème, appliqué aux séries 


\ 


l 
ET ve l—r+a — + (— l'x" + …, 
l 2 y 2 
y Vs 1 +a —... + (—1l)a" + …., 
ee, NN OA E L L8.(n—1) 
Afro PT EC A 17 OEE Ho M A 


absolument convergentes tant que lon a 
EA hagi 


montre que, pour les valeurs de æ qui satisfont à cette inégalité, l’on a 


| i x£ x? SAR a+ 
og -HT D np) —— — — l k . 
RE TR PP DA TU 
£ z3 x a?r+1 
arc tg t =- — — + — —... — 1} = 
KN “al SO A TL SE LA 
te: :1:0æ 1.3 à pl 


; x 
ADO AR MES ne ee fr té 
l'29 245 2412970071 
Ces égalités subsistent, la première pour x = 1, les deux autres 
pour w = CT. 


» 


(1) Il résultera du paragraphe suivant qhe si la série (1) est convergente pour s = &, 
il en est de mème de la série (4), cela résulte aussi du théorème II du paragraphe TEs 
l'égalité (5) subsiste alors pour g = 4. 
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La proposition qu’on vient de démontrer n’est qu’un cas particulier 
du théorème fondamental qui fera l’objet du paragraphe suivant. 


171. Soit 
(1) fa Ce) + fa (@) +. + fa (x) + … 


une série dont les termes sont des fonctions finies et intégrables de la 
variable æ dans l’intervalle (a,, a); si cette série est uniformément 
convergente dans cet intervalle, il en est de même de la série 


(2) $ pada +f f, (@) dx + … +f fa (æ) de + .….; 


si l’on représente par ọ (x) la somme de la série (1), et par ® (æ) la 
somme de la série (2), la fonction © (x) est intégrable dans Pinter- 
valle (æ, a), et l’on a, pour toutes les valeurs de æ qui appartiennent 
à cet intervalle, 


D (x) =" (æ) dæ. 


Désignons en effet par S„ (x) la somme des n premiers termes de 
la série (1) et par R, (x) le reste correspondant, en sorte que l’on ait 


Q (æ) 8, (x) +R, 1 4 2 


Je dis d’abord que la fonction ọ (x) est intégrable dans Pinter- 
valle (ap, a). 

Soit en effet < un nombre positif arbitraire; puisque la série (1) est 
uniformément convergente, au nombre s correspond un nombre entier 
positif p tel que l’on ait, pour toutes les valeurs de l'indice n supé- 
rieures à p et pour toutes les valeurs de æ appartenant à Pinter- 
valle (&,, à), 

DSC) TR 


Dans l’intervalle (a,, a), l’oscillation de la fonction R, (x) sera 
inférieure à 2e. Ceci posé, soit æ une valeur quelconque appartenant 
à l'intervalle (a,, a): la fonction S, (x) étant, par hypothèse, inté- 
grable dans l'intervalle (@&,, x), au nombre positif e correspond certai- 
nement un mode de décomposition de l'intervalle (a,, œ), tel que la 
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différence entre les sommes supérieure et inférieure, relatives à cette 
décomposition et évaluées pour la fonction $, (æ), soit moindre que s; 
la même différence, évaluée pour la fonction R, (x), sera moindre 
que 2(a — a,):, puisque l’oscillation de cette fonction est moindre 
que 2e et que l'intervalle («,, x) a une étendue au plus égale à (a — a,); 
la même différence enfin, évaluée pour la fonction S, (x) + R, (æ), 
ou ọ (x), sera moindre que 


e[l + 2 (a — a)l, 


comme £ est arbitraire et que le facteur qui le multiplie est constant, 
ce produit peut être supposé plus petit que tel nombre positif arbi- 
traire que lon voudra; il est donc démontré que la fonction ọ (x) est 
intégrable dans l'intervalle (a,, æa); il en est de même de la fonction 


R, (x) ai (x) se Sn (x) 


et l’on a, pourvu que x appartienne à l'intervalle («,, æ), 


(3) à Q (x) dx a Da (x) dæ + [ | R, (x) da. 


La seconde intégrale du second membre est, en valeur absolue, 
moindre que £(a — a); on voit donc que, sous les seules conditions 


<r = 
RES DEN (MER 


væ 


on peut affirmer que la différence entre J q (Œ) dx et 


«ao 


f S, (&) dæ sf fi (x) dax -+ [ f, (œ) de + … + fa odt 


est moindre que s(a — 4); cette dernière quantité pouvant repré- 
senter tel nombre positif que lon voudra, il est prouvé que la série (2) 
est uniformément convergente dans lintervalle (a,, a) et que sa 


somme ® (x) est égale à (x) dx (1). 


(i) Si l'on supposiit la série (1) uniformément convergente non pas au sens du para- 
graphe 88, mais au sens de la note ajoutée à ce paragraphe, c'esta dire si lon supposait 
seulement qu'à chaque nombre positif € correspondît un entier positif» tel que l'on eût, 


$ 
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Soit, par exemple, la série 
p (x) = Us + UT + UL +. + UE" + …, 


OÙ U, Uy +, Wns Sont des constantes; je suppose qu’elle soit 
convergente (absolument ou non) pour + = q; elle sera uniformément 
convergente dans l'intervalle (0, a), ou (a, 0), et Pon aura, en dési- 
gnant par æ un nombre quelconque appartenant à cet intervalle, 

L? 3 ati 


‘x I L 
o (w) dr = Ur +U = FU = +... + U, — a ÉTÉ 
1 CORRETE M A PAR n +1 


C’est la proposition qui a été démontrée en partie dans le paragraphe 
précédent. 
Considérons encore la série 


ER BEA T ar A 
TELNE 


+ n=l 


elle est uniformément convergente pour les valeurs de x qui appar- 

tiennent à l'intervalle (— 4, à), en désignant par 4 un nombre positif 

plus petit que z. La somme de cette série est d’ailleurs (§ 99) égale 
COS æ 1 


: — —; cette égalité subsiste même pour æ = 0, si l’on con- 
E e 2 


) MTER ji 
vient de regarder la fonction —— — z comme prenant, pour x = 0, 
i sin E ui: 


sa vraie valeur, à savoir zéro; on aura donc 


x /cosæ 1 wn 2x 
Lo Di M. 
o \sing Tz 0 g? —n?’r 


n= 1 


pourvu que æ appartienne à l'intervalle (— a, x) : cette égalité équi- 


en conservant les mêmes nolations, 
| Ra (s)| < €, 


le raisonnement suivi dans le texte prouverait que la fonction Ẹ (æ) est intégrable dans 
l'intervalle (4, 4) et qu'en prenant » termes dans la série (2), on a une valeur appro- 


i 
chée de f ? (æ) dx, avec une erreur moindre que e (æ — ao); celle erreur peut être 
Qo 
supposée aussi petite qu'on le veut; mais on ne peut conclure de là ni la convergence 
de la série (2), ni son égalité à la quantité f” 9 (Œ) ds: on pourrait en effet s'éloigner 
a 


ô 
de ceite dernière quantité en prenant dans la série (2) plus de # termes. 
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vaut à la suivante : 


. n= 2 D 
| sin æ% E | l E9 6 A 
og z5 0® — : 
LUE : 7 nr)? 


sin £ 


pour æ = 0, on doit remplacer par un. Le second membre est 


une série uniformément convergente dans lintervalle (-— a, a). On 
déduit immédiatement de cette égalité 


i. n = D x? 
mao e Li + 


n=l NT 


cette égalité, démontrée pour les valeurs de æ comprises entre — z 
et + z, subsiste évidemment pour les valeurs — x et + z, qui 
annulent sin æ, et pour toutes les valeurs de æ à cause de la périodi- 
cité des deux membres. On voit ainsi comment se relient des résultats 
pour lesquels on avait été obligé de donner deux démonstrations 
distinctes (§ 121). è 

La proposition fondamentale relative à Pintégration, terme par 
terme, d’une série entraine la proposition suivante. 

Soit 

fi (Œ) + RG) + + fa (2) + 

une série convergente dans l'intervalle (a, b); soit ọ (x) la somme de 
cette série; supposons que, dans Pintervalle (a, b), les fonctions f, (x), 
f, (x), 431, (©), e adimettent des dérivées iNo) Te (eh, f(x 
continues dans l'intervalle (a, b); si la série 


fa AE) W Ta) + Hide (®) + +0 


est uniformément convergente dans l’intervalle (a, b), la fonction o (w) 
admettra une dérivée dans cet intervalle et cette dérivée sera la 
somme g' (x) de la série précédente. 

Si en effet on applique à cette série le théorème relatif à l’inté- 
gration, on voit que, en désignant par æ un nombre appartenant à 
l'intervalle (a, b), on aura 


fs (de= f fake) ga sjn CRIE % fi (x) dx + …; 


mais on a en général, puisque la fonction f' (æ) est continue dans 
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l'intervalle (æ, b), 


i S EOR- h: 


on aura donc 


Fa 9 (x) dæ = f(x) — fı (a) + fa Œ) — fa (a) + … 
+ fa (£) — fa (a) + ... = 9 (x) — ọ (a). 


Cette égalité prouve bien que la fonction ọ (x) a pour dérivée &' (æ) 
dans lPintervalle (a, b); la fonction 4’ (x), en effet, est continue dans 
cet intervalle, comme somme d’une série uniformément convergente, 
dont les termes sont des fonctions continues. 

Il convient de remarquer qu’une série peut être uniformément 
convergente, avoir pour termes des fonctions continues, admettant 
des dérivées continues, sans que la série des dérivées soit convergente ; 
telle est, par exemple, la série dont le n°" terme est 


sin [(1.2...n) x]. 
HE 0 


cette série est uniformément convergente dans tout intervalle; ses 
termes sont des fonctions continues et admettent des dérivées dans 
tout intervalle, mais la série formée par ces dérivées est divergente. 
La somme de la série proposée est une fonction continue dans tout 
intervalle; on démontre que cette fonction n’admet point de dérivée (1). 


172. Le lecteur a pu voir, dans le cours de cet ouvrage, limpor- 
tance des développements en série qui procèdent suivant les puissances 
entières et positives d’une variable; cette importance est peut-être 
encore plus grande dans la théorie des fonctions d’une variable ima- 
ginaire; je veux dire quelques mots d’une autre espèce de séries qui 
ont été, dans ce siècle, l’objet d’un nombre considérable de travaux 
importants (?). 


(t) Voir le mémoire de M. Darboux sur les fonctions discontinues. 

(2) Outre les mémoires de Dirichlet et de Riemann, que j'ai eu l'occasion de citer 
plusieurs fois, el qui doivent, à plusieurs égards, être regardés comme fondamentaux, 
il convient de citer les recherches de Poisson (Jownal de l'Ecole polytechnique, cah. XIX, 
p. 404, 1823, et Mémoires de l'Académie des Sciences, p. 574, 1823): Ces recherches ont un 
point de départ tout différent et leurs résultats ont été élucidés par divers auteurs 
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Les séries trigonométriques sont des séries de la forme 


1 
D lo + 4 COSE + A, COS Dm + … + à, COS NT + … 


+ b, sin % + b, sin 2% + ... + b, sin ng + …, 


æ désigne la variable; on supposera dans ce qui suit qu’elle appartient 
à l'intervalle (— x, + x); les coefficients Q., a,, a,, …, a,, .…, b,, Das 
-= Da .… sont des constantes. Si l’on ne tient pas compte du premier 


1 D RTE 
terme 9 auquel on a donné le coefficient g Pour la facilité des 


calculs ultérieurs, on peut regarder la série précédente soit comme la 
somme de deux séries dont l’une, 


Q, COS V + A, COS 2E +... + A, COS NE + .., 


procède suivant les cosinus des multiples entiers de la variable, et 
Pautre, 

b, sin &æ + b, sin 2 + ... + b, sin ng, 
procède suivant les sinus des multiples entiers de la même variable, 
soit comme une série dont le terme général est &„ cos næ + b, sin næ. 


L'importance de ces séries, qui se sont introduites naturellement 


dans l’analyse pour la solution de certains problèmes de mécanique 
et de physique mathématique, a été révélée par cette remarque, due 
à Fourier, qu’elles paraissent aptes à représenter une fonction quel- 
conque définie dans un intervalle dont l'étendue soit égale à 27. 

Soit en effet f (x) une fonction finie ($ 74) dans l'intervalle (— z, + 7) 
et supposons que l’on ait, pour toutes les valeurs de æ qui appar- 


` (Schwarz : Zur Integration der part. Differentialgt. Au = 0, Journal de Crelle, t. LXXIV, 
p. 228, 1872; du Bois-Reymond : Détermination de la valeur limite d'une intégrale qui se 
présente dans la théorie des séries trigonométriques; O. Bonnet: Note sur une intégrale qui 
sert de fondement à une théorie des séries trigonométriques; Bulletin des sciences mathé- 
matiques, 2 série, t. III, 1879, Ire partie, p. 343, p. 480). M. Sachse a publié en 1879 une 
étude historique et critique sur les principaux travaux relatifs aux séries trigonomé- 
triques ; celte étude, à laquelle je renvoie le lecteur, a été traduite daus le Bulletin des 
sciences mathématiques, 2 série, t. IV, 1880, 1re partie, p. 43. Postérieurement à celle 
étude, je signalerai le livre de M. Dini, Serie di Fourier et altre representazioni analitiche 
delle funzioni di una variabile veale, Pise, 1880; les recherches de M. du Bois-Reymonti 
et de M. Camille Jordan dans les Comptes rendus de 1881, un travail de M. Ax. Harnack 
sur la Théorie de la série de Fourier dans le Bulletin des sciences mathématiques, 2e série, 
t. VI, 1882, 1e partie, p. 242; enfin, dans les Sitzungsberichte der Akad. der Wiss. zu Berlin 
de 1885, une communication de M. 0. Hülder, relative à un théorème dû a M. Weierstrass, 
Ueber eine neue hinreichende Bedingung für die Darstellbarkheit einer Function durch die 
Fourier’sche Reihe, et une communication de M. L. Kronecker Ueber das Dirichlet'sche 
{ntegral, où l’auteur parvient à des conditions d'une grande généralité. 
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d 


tiennent à cet intervalle, 

| | de A RUES 

(1) f (2) = 5% + 4, cos æ + b, Sin æ + 4, cos 2x + b, sin 2g 
+... + 4, cos nX + b, Sin NE + … 


Multiplions les deux membres par cos pæ, p étant l’un quelconque 
des nombres 0, 1, 2, 3, ..., et supposons que l'égalité subsiste quand 
on intègre le premier membre entre les limites — + et 7, et le second, 
terme par terme, entre les mêmes limites, en sorte que l’on ait 


+T l +T 
f (æ) cos pæ da =; af cos px dæ 
T 


—T = 
(2). n = © +T +r 
| + (af cosnwcospede + b,f sinngcospade) +... 
n=l ifi r. 


C'est ce qui arriverait certainement si la série qui figure dans le 
second membre de l'égalité (1) était uniformément convergente dans 
Pintervalle (— z, +). Si maintenant on tient compte des égalités 


fos n x cos px dæ = 5 flos (n — p) æ + cos (n + p) x] dæ 
__Sn(n—p}æ  sin(n + p)x 


2 (n — p) 2 (n + p) 
[sin næ cos px dx = z fish (n + p) æ + sin (n — p) z] dæ 
_. os(n+p)æ  cos(n —p)& Grip 
Z(+ p) 2mp) 
i ‘ í in 2px 
fos ps de = ; fe + cos 2px) dx = . + DE (p = 0), 


; l l 
fsa px cos px dx = JE 2px dx = — iz cos 2pg, 


(p È= n), 


qui entrainent les suivantes : 


l ER 

| T cos næ cos px dæ =0 (pÈn), 
-T 
LT 


| sin næ cos po dt =0 (Pn); 
at 


(3) 
j cos” px dæ — 7, (p > 0), 


-j 


+T 
| f sin pæ cos px dæ = 0, 
_T 
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on voit de suite que légalité (2) revient à celle-ci : 


q +T 


(4) R Ferco ne decana e02 ih 
—T 


iy 


en multipliant de même les deux membres de légalité (1) par sin px, 
et intégrant de la même façon, on trouvera sans peine 


1 +7 
(6) à | [{&) sin pr da: =0; \(p=1,8,8,:.); 
ix —T 


on n'aura pour cela qu’à s’appuyer sur la seconde des égalités (3) et 
sur les deux suivantes 


+T 
$ sin næ sin pæ dæ =0 (Pn), 


|‘ 


+T 
f EIE A A a c A (P=L129,;.). 
TE 

Sans doute, si l’on ne sait rien sur la nature de la convergence de 
la série qui figure dans le second membre de légalité (1), les calculs 
qui précèdent ne sont en aucune façon légitimes ; mais les formules (4) 
et (5) ont un sens pourvu que la fonction f (x) soit finie et intégrable 
dans lintervalle (— z, +); il n’est même pas nécessaire que la 
fonction f (x) soit finie dans cet intervalle, pourvu que les fonctions 
f (x) sin pæ, f (x) cos pæ, qui peuvent elles-mèmes être infinies aux 
environs d’un nombre fini ou infini de valeurs appartenant à cet 
intervalle, soient intégrables, quel que soit lentier p, entre les 
limites — + et -+ z. Dans ces conditions, il est bien naturel de se 
demander ce qu’est la série trigonométrique dont les coefficients &,, 
b, sont définis par les formules (4) et (5), si cette série est convergente 
dans l'intervalle (— 7, 7), si, dans cet intervalle, sa somme est égale 
à f (æ). La recherche de conditions très larges, sous lesquelles on 
peut affirmer qu’il en est ainsi, a été l’objet d’un grand nombre de 
travaux importants. Je considèrerai seulement le cas qui a été étudié 
par Dirichlet, celui où l'intervalle (— z, x) peut être décomposé en 
- un nombre fini d’intervalles partiels tels que dans chacun deux la 
fonction f (x) soit continue et varie dans le même sens (si elle varie). 

Si dans la somme q, cos px + b, sin px de deux termes corres- 
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pondants de la série 


i ; ; 
(5) 2 lo + A COS D + b, sin x + a, cos 2% + b, sin 2% + … 


+ a, COS NE + b, Sin Nng + …, 


on remplace les coefficients &,, b, par leurs valeurs déduites des 
formules (4) et (5), qu’il convient d'écrire sous la forme 


| st 

== f (y) cos py dy, 
RIT =" 
1 [+T 

b, = - f (y) sin py dy, 
RL J R 


afin de ne pas confondre la variable æ qui figure dans les termes de 
la série (S) avec la variable d'intégration, on trouvera 


5 
f (y) cos p (y — æ) dæ; 


; PTS 
dy COS p£ + b, sin px = - 
ik => E 
on aura donc pour la somme S:,4, des 2n + À premiers termes de 
la série (S), 


: 1 eur 
Dont 1 — -f f (y) Tti dy, 
iv — 
en posant pour abréger 
l '! 
Late z t cos (y — £) + cos 2 (y — à) + ... -+ cos n (y — à); 
mais en vertu de l'identité bien connue 


i a 
sin (2n + Ha 
AE Cie COS œ + COS 2a + ... + COS na, 
2 sin — 
2 
on à 
y — x 
2 
y —& 
2 


sin (2n + 1) 


2 sin 
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sin (2n + NN en 


2 

(6) Sanyi = si f (y) DR PER M re dy; 

2 sin 

ME 
en entendant que, pour y = æ, le rapport 
sin (2n + 1) La 
2 sin Le. 
1 pince. 

doit être remplacé par sa vraie valeur n + g` Relativement à l'inté- 


gration, la quantité æ qui figure sous le signe f doit être regardée 


comme un paramètre constant. La question posée revient ainsi à 
chercher si, lorsque n augmente indéfiniment par des valeurs entières 
et positives, l’intégrale qui figure dans le second membre tend vers 
une limite et, s’il y a lieu, à évaluer cette limite. 

En faisant dans cette intégrale la substitution, toujours permise 


(S 165), 


y= PH 22, 
on aura 
Fe in (2n + 1) 
2 sin n Z 
Sinti = À PAS HOT) Sn ME. 
Tkg sin z 


2 
L'intégrale qui figure dans le second membre a sa limite inférieure 
négative et sa limite supérieure positive puisque æ est supposé compris 
entre — x et + 7; elle peut être remplacée par la somme de deux 
autres intégrales, portant sur la même quantité et ayant pour limites, 


T Aan A P RiT. 4 
la première — - et zéro, la seconde zéro et Va Da 2 faisant 
dans la première la substitution z = — £ et remettant ensuite la 
lettre z à la place de £, on trouve finalement 
T = % 
sin (2n + l)z 
T Dindi TARN f (& — 2z ) EE ag 
: T—x . 
CRE sin (2n-+ 1)z 
+h e pap En D: 
\ 0 sin z 
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Troie 
à” —— des deux intégrales qui 


figurent dans le second membre sont comprises entre zéro et x et 


Les limites supérieures 


peuvent atteindre l’une ou l’autre de ces limites. 
Cette formule montre que le problème posé revient au suivant : 
Reconnaitre si l'intégrale 


sin MZ 
[eo az, 


sin z 


où æ est un nombre positif fixe au plus égal à 7, où ọ (z) est une 

fonction finie dans l'intervalle (0, a), tend vers une limite lorsque m 

augmente indéfiniment par des valeurs positives impaires; c’est le 

problème que je vais traiter, sous certaines conditions imposées à la 
fonction ọ (z). 

Je ferai d’abord deux remarques préliminaires concernant l'intégrale 

6 sin mz 


: dz, 
& Sinz 


9 


pa 


où a, B sont des nombres appartenant à l'intervalle (o, 3) et où m 


désigne, comme je le supposerai désormais dans ce paragraphe, un 
nombre entier positif impair. 

Je montrerai d’abord que la valeur absolue de cette intégrale quels 
que soient les nombres «, ĝ, m, assujettis toutefois aux conditions 
précédemment énoncées, est toujours inférieure à un nombre fixe, 
que lon peut prendre égal à m. Supposons 4 < ßĝ. Lorsque z varie 
de a à ĝ, la fonction sin z reste positive et croissante. Quant à la 
fonction sin mz, elle est, en général, tantôt positive, tantôt négative : 
décomposons l'intervalle (4, 8) en intervalles partiels tels que, dans 
chacun d’eux, sin mz garde le même signe; si l’on désigne par à et j 

Bm 


; ; WEE i 
les parties entières des quantités —- ; —; ces intervalles partiels 
F1 


seront limités par les nombres 
; T 1 T x T T 
a (it H? AE A de Grise | ess 6; 


l'intégrale proposée peut être remplacée par la somme de j — à + 1 
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intégrales (1) dans lesquelles le signe | porte toujours sur la même 


quantité 

sin mz 

——— dz, 
sin z 
et qui se rapportent aux intervalles partiels définis par la suite 
précédente; dans le premier intervalle, sin mz a le signe de (— 1}, 
puis les signes vont en alternant; Pune quelconque des intégrales 
intermédiaires peut être représentée par 


T 


r41) > 
CDa sin mz 
——— dz, 
aa sin z 


(r= i+ l,i +2, ..., j — 1). 


Si, dans cette intégrale, on fait la substitution 


elle devient 
sin £ 


m sin (r + LS 
m m 


cette forme montre tout dabord que la valeur absolue de cette inté- 
grale diminuerait si lon remplaçait » par Pun quelconque des 
nombres r + 41, r + 2, ..., j — 1; en effet les limites de l’intégrale 


yf" 


yv 


d + x. & : 
resteraient les mêmes et la quantité { r — + = } sera remplacée par 
m m 
une quantité plus grande et toujours inférieure à g’ ainsi à partir de 


la deuxième intégrale, les signes vont en alternant, et les valeurs 
absolues vont en diminuant; cette conclusion s'étend même, puisque 
m (B — jT) est inférieur à z, à la dernière intégrale dont la valeur est 


3 m(B—i T) sin Ë 
QE DUR An 
m sin (j n à) 


(1) Ce mode de décomposition joue le ròle essentiel dans la démonstration de Dirichlet, 
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ainsi (§ 69) la somme des intégrales qui suivent la première est du 
signe de (— 1})+! et est, en valeur absolue, inférieure à 


t sin € dý sin € dé 
yY ; 

k i T 0 % $ 

m sin | i + 1) — + > m sin — 
RC m m 


quant à la première intégrale, elle est du signe de (— 1) et sa valeur 


absolue est égale à 
j y sin € dý 
Fun À +: CU al 
m (4 —iT) T 4 


m sin iit — + = 
m m 


quantité qui, puisque la limite inférieure m (x — ir) est positive et 
inférieure à z, est elle-même au plus égale au second membre de 
Pinégalité précédente. 

La valeur de ce second membre est donc supérieure à la valeur de 
l’intégrale proposée; mais on a, pour le$ valeurs de £ comprises entre 
zéro et T, 


m sin 2 sn e 
mMm— 


l'égalité n’ayant lieu que pour m = 1; en effet, pour ces valeurs de £ 
72 


la dérivée cos > — cos £ de la fonction m sin = — sin £ est positive ; 
m m 


cette dernière fonction est donc croissante, et par conséquent positive, 
dans l'intervalle (0, +). On a donc 


T sin € dý TT: 
AN 5 
0 


0 r [4 sin % 
m sin — i 
1 


, 


le second membre de cette inégalité est égal à x; la proposition 
annoncée est donc démontrée. 


L'intégrale 
w 
5 sin mz ds. 
az 


0’ ainsi qu'il résulte de lidentité, déjà utilisée dans le 


est égale à 
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présent paragraphe, 
sin mz 


= l + 2 cos 2z + 2 cos 4z + ... + 2 cos (m — 1)z 


- 


sin z 


Ces remarques préliminaires faites, je suivrai, pour Pétude de 


l'intégrale 
a , Sin mz 
Frot 
0 sin Z 


une méthode qui ne différera que par des changements de forme de 
celle qwa suivie M. O. Bonnet dans son mémoire sur la théorie 
générale des séries. 

Si les nombres fixes b, c satisfont aux inégalités 


T 
0<b<c< ; 


et si la fonction 4 (z), dans l’intervalle (b, c), est positive ou nulle, 
décroissante ou constante, l'intégrale 


sin me a 
T Ares sin z 


tend vers zéro quand m augmente indéfiniment. 
Dans ces conditions, en effet, la fonction 


g (2) 


sin z 


est positive (ou nulle), décroissante (ou constante) dans Pinter- 
valle (b, c), on peut donc appliquer le second théorème de la moyenne 


et écrire, en désignant par £ un nombre appartenant à Pinter- 
valle (b, c), 


F. Re, sin mz dz = 2 (b) "sin mz dz 
S sin sin b 
TOPLAM à 


os mb — cos mE) (! 
= 252 (cos #9 (1). 


(t) On pourrait (§ 160) mettre ? (à + 0) au lieu de (2), 
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Or la valeur absolue du second membre est moindre que 


2 (b) 
m sinb 


quantité qui tend évidemment vers zéro quand m augmente indé- 
finiment. 

On va déduire de là la proposition suivante : soient b, c des 
nombres compris entre zéro et 7, tels que le plus petit des nombres 
b, c, t — b, t — c soit au moins égal au nombre positif (et non 
nul) À; soit ọ (z) une fonction qui tant que z appartient à Pinter- 
valle (b, c), ou (c, b), soit, en valeur absolue, au plus égale au 
nombre positif L; supposons en outre que l'intervalle (b, c) puisse 
être divisé en un nombre fini p d’intervalles partiels tels que dans 
chacun deux la fonction + (z) soit, ou bien décroissante ou constante, 
ou bien croissante ou constante; cette fonction sera certainement 
intégrable dans intervalle (b, c), ou (c, b) et l’on aura 


(8) S PR sin mg 4, -6+1 L. 


sin z m sin À 


il résultera de là bien clairement que, lorsque m augmente indéfini- 
ment, le premier membre tend vers zéro. 
La proposition est démontrée lorsque l’on a 


oS de 


YIA 


et que ọ (z) est une fonction positive décroissante ou constante dans 
l'intervalle (b, c), et Pon a alors 


4 in mz b 
[ro a nD: B EUD 
b 


sin Z m sin b’ 


conservons toutes ces hypothèses, sauf celle qui consiste à supposer 
la fonction ọ (z) positive (ou nulle). La fonction 9 (z) — + (e) sera 
certainement décroissante ou constante, positive ou nulle, on pourra 
donc lui appliquer l’inégalité précédente, et écrire 


ES PS EN paies sin mz | Lo ? (b)— 2 ET 


sin z m sin b 
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d’ailleurs la même inégalité s'applique à la fonction ọ (z) = 1, en 


sorte que l’on a 
e sin mz 
He TEE Ay 
pi smg 
on déduit de ces deux inégalités la suivante : 


f Re az|<2 0) — e0 


sin z msinb 
j sin mz 6L 
ọ (z2) —— dz | < ——; 
b sin 7 m sin b 
cette inégalité aurait encore lieu si la fonction ọ (z) était croissante ou 


constante dans intervalle (b, c); il suffit, pour le voir, de l'appliquer 
à la fonction — ọ (z), qui serait alors décroissante ou constante; 


2 
m sin b’ 


e(c) | 


m sin b | 


et à fortiori 


supposons maintenant que lon ait 

T 

2 = Puce T, 
et que la fonction ọ (z) soit, dans intervalle (b, c), ou bien décrois- 
sante ou constante, ou bien croissante ou constante; en appliquant la 
précédente inégalité à la fonction ọ (z — 2) considérée dans linter- 
valle (z — ¢, z — b), on aura 


AT sin mz 6L 
[ ọ (r — Dre dz | AE PRE nt 


—c m an ec 


mais le premier membre de cette inégalité mest autre chose que 


p sin mz 
2) ——— dz 
$ ? (2) sin z’ b 


comme on le voit de suite en faisant la substitution z = z — 
En résumé inégalité 


sin mz 6L 
ETE y eog Move 
in z m sin À 


est établie, pourvu que les deux nombres b, c appartiennent tous 


deux à Pun des intervalles (0. 5) k z); que le plus petit des 


<< 


www.rcin.org.pl 


CHAP. VII. — SUR QUELQUES DÉVELOPPEMENTS EN SÉRIE. 981 


nombres b, c, z— b, z— c soit égal ou supérieur au nombre positif à, 
que la fonction 9 (z) soit, en valeur absolue, au plus égale à L quand 
z appartient à l'intervalle (b, c), ou (c, b), et soit enfin, dans cet 
intervalle ou bien décroissante ou constante, ou bien croissante ou 
constante. 

La proposition à démontrer résulte immédiatement de là; si en 
effet on suppose maintenant que les nombres b et c sont compris 
entre zéro et 7 sans qu'aucun d’eux atteigne l’une ou Pautre de ces 
limites, et que l’on puisse décomposer l'intervalle compris entre ces 
deux nombres en p intervalles partiels tels que, dans chacun d’eux 
la fonction ọ (z) varie dans le même sens, si elle varie, on n’aura qu’à 


subdiviser, s’il y a lieu, celui des intervalles partiels qui contient Sen 


T TEF ; 
deux autres admettant g comme limite commune, pour avoir p + 4 


intervalles partiels tels que l’inégalité précédente soit applicable à 
chacun d’eux; en ajoutant membre à membre les p + 1 inégalités 
ainsi obtenues, on parviendra à l'inégalité (8). 
Il résulte de ce qui précède que, si b est un nombre compris entre 

zéro et z, d’ailleurs différent de ces limites, on a 

EAN gjo e 

m=» J0 SNZ 2 
on a, en effet, 


à R . 
b sin mz 3 Sin mz F sin mz 
— d? = ——— dz — —— dz; 
o sinz = sin z “sinz 


CE . r . r DS 
la première intégrale qui figure dans le second membre est égale à = 


ç 


la seconde est moindre, en valeur absolue, que + On peut donc 


m sin b 
écrire, en désignant par 0 un nombre compris entre — 4 et + 1, 


è sin mz T 20 
Oz = = h ——— 
o sinz 3 m sin b- 


Nous sommes maintenant en mesure d’avoir la limite, pour m infini, 


sin mz 
f 0 EE dz, 


de lexpression 
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en supposant toujours que lon ait 
D<b<T, 


que, dans l'intervalle (0, b) la fonction 9 (2) reste inférieure ou égale, 
en valeur absolue, à un nombre positif fixe L, et enfin que l’on puisse 
partager l'intervalle (0, b) en un nombre fini p d’intervalles partie's 
tels que dans chacun d’eux la fonction ọ (2) soit, ou bien décroissante 
ou constante, ou bien croissante ou constante. 

Soit en effet s un nombre positif arbitraire. D’après les conditions 
imposées à la fonction ọ (2), il est clair que cette fonction tend vers 
une limite lorsque z tend vers zéro par des valeurs positives; dési- 
gnons cette limite par ọ (+ 0); au nombre e correspondra un nombre 
positif n, tel que, sous les conditions 


DE D <#%, 
on ait 
| ọ (Œ) — o (+0) | < e. 


Ceci posé, désignons par ĝ un nombre positif moindre que h, b, 
r — b, et tel que dans l'intervalle (0, 8) la fonction & (2) soit ou bien 
décroissante ou constante, ou bien croissante ou constante. 


On aura 

b 1 > 

sin mz B sin mz sin mz 

ọ (2) - — dx = PS) = dz + fe (z) —— 
o Sinz o sin z sin z 
La seconde intégrale du second membre peut se représenter par 

! 6 (p 7e 1) L 
2m sin $ 


en désignant par 0" un nombre compris entre — 1 et + 4. Quant à 
la première intégrale du second membre, on peut lui appliquer le 
second théorème de la moyenne, et la remplacer par l'expression 


p (+0) [= sin mas ; AE ofm sin Mai 


sin Z sin Z 


sin Z 


FUS This aen dz + [e (B6 — 0) — e (+ 0)] a melie VA 


où ¢ désigne un nombre compris entre zéro et ĝ; en remplaçant dans 
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le second membre de cette dernière égalité la première intégrale par 


20 


k m sin ĝ 


vi À 


et en se rappelant que la seconde est, en valeur absolue, au plus égale 
à z, on voit qu’on peut écrire finalement 


, sin MZ F 
ọ (z) —— dz =- ọ 0 Ri 
[s sin 3 z? (+ ) + Ras 
20 6 (p + 1) LO' 
= — 0 Er HA EA E 
Ru m sin ĝ EOS 2m sin ĝ 


(9) 


0” étant, comme 9 et 0', compris entre — 1 et + 1; il est clair qu’on 
peut choisir d’abord le nombre s, puis le nombre m, pour que R, soit, 
en valeur absolue, plus petit que tel nombre que l’on voudra, et que, 


ainsi, l'intégrale 
sin ma a 
+ + pres 


a pour limite 5 ọ (+ 0) quand m augmente indéfiniment (1). 


Supposons que la fonction + (2) dépende d’un paramètre æ et écri- 
vons-la + (æ, z); supposons même que le nombre positif b dépende 
aussi de ce paramètre; si, pour chaque valeur de æ appartenant à un 
intervalle (g, h), la fonction de z, ọ (æ, z), satisfait aux conditions 


(t) On a supposé dans ce qui précède m impair; ce cas est le seul dont on aura besoin 
dans ce qui suit; mais il convient de remarquer que la conclusion à laquelle on vient 
d’arriver ne suppose en aucune façon cette restriction; elle n’est intervenue dans ce 
qui précède que par légalité 


T 

2 sin mz t, 
Me =g, 

o sinz 2 


mais on élablira sans peine que lorsque m augmente indéfiniment par des valeurs 


paires et positives, le premier membre de l'égalité précédente a pour limite ? 2’ ce qui 
suffit pour les déductions ultérieures. 


La méthode qu'on a suivie dans ce paragraphe permet, en imposant les mèmes con- 
ditions à la fonction ? (z), d'établir légalité 


F b P dz_ n 
lim, f ẹ (2) sin mz =- = J (+0). 


M. Kronecker a donné à l'intégrale qui figure dans le premier membre le nom d'inté- 
srale de Dirichlet, 
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précédemment détaillées, et qwen outre b et z — b ne soient jamais 
nuls, il est clair qu’on pourra écrire 


sin mZ T 
T ọ (T, 3) ——- dz = af (£, + 0) + R, (æ), 


Rn (œ) étant une quantité qui, pour chaque valeur de æ appartenant 
à l’intervalle (g, h) tend vers zéro quand m augmente indéfiniment. 
Il résulte en outre de l’expression de R,, que, si les valeurs de L et p 
qui correspondent aux diverses valeurs de æ restent, tant que x appar- 
tient à l'intervalle (g, h), inférieures à des nombres fixes, si les 
valeurs de b et de m — b restent supérieures à un nombre fixe; 
si, en outre, la fonction ọ (æ, z) tend uniformément vers sa limite 
ọ (x, + 0) quand 3 tend vers zéro par des valeurs positives; en sorte 
qu’à chaque nombre positif £ corresponde un nombre positif 7 tel que 
Pon ait 

| ọ (x, 2) — 9 (%, + 0)| <e 
sous les conditions 

JSLSN est 


on pourra affirmer que R,, (x) tendra uniformément vers zéro pour 
les valeurs de æ qui appartiennént à l'intervalle (g, h), c’est à dire qu’à 
chaque nombre positif s' correspondra un nombre entier positif #1! tel 
que l’on ait 


[ee pt è — 54 la + 0)| = 


sin Z 
sous les conditions 


Mec Dan (ONU à Me À 


Xevenons maintenant à la question posée au début de ce paragraphe 
et notamment à la formule 


f sin (2n + 1 
(D ot Pre 2e Re LC 
F sin (2n + 1)Z 3 
| ME terma e D 
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Supposons que la fonction f (x), finie et intégrable dans Pinter- 
valle (— z, + 7), soit telle que cet intervalle puisse être partagé en 
un nombre fini d’intervalles partiels tels que, dans chacun d'eux, elle 
soit, ou bien décroissante ou constante, ou bien croissante ou cons- 
tante; il en sera évidemment de même, relativement aux inter- 


THÈ Tr —% RUES 
valles (o, =) Q = ) des fonctions de z, f (æ — 22) et 


- 
Z 


f (æ + 2z), en supposant que le nombre æ appartienne à Pinter- 
valle (— 7z, + 7); supposons d’abord qu’il ne coïncide avec aucune 
de ces limites, les propositions précédemment démontrées relative- 


ment à l'intégrale 
b 1 ~ 
sin MZ dz 
OLD TT 
o sin z 


sont applicables, et l’on aura 


K+ x 


sin mz x , 
lim. [7 j A e — dz = z f (x — 0), 
m = 0 2 

+= nz 

EES sin mz 7% 
lim. | M dim f 0 
lim. fi EE sin Z 2 peta 

1 ; Ma 0 H h TE 0 

lim. Se A Rat LE Adami} 


cette dernière limite ne sera autre chose que f (œ), si la fonction f (x) 
est continue pour la valeur considérée de œ; il résulte aussi de 
Panalyse précédente que si la fonction f (x) est continue dans Pinter- 
valle (A, B), en supposant 


—zr < Å B <z; 


et satisfait en outre aux conditions précédemment imposées, la 
quantité S,, tendra uniformément vers sa limite f (æ) pour toutes les 
valeurs de æ qui appartiennent à un intervalle quelconque (A', B') 
contenu dans l’intervalle (A, B), et tel que A' soit supérieur à A 
et B' inférieur à B. 


Supposons maintenant que l’on ait æ = — 7, la formule (7) donnera 
sin ms j 
zS = — T + DZ 
ti afs, f ( a smz ‘7 
TANNERY. — Théorie. 25 
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ile second membre peut être ige par la somme de deux intégrales 


«dont Pune ait pour limites zéro et Ki Pautre = et z; en faisant dans 


—=#+—${,on ut finalement 


sin PR sin M3 
TS m . = f° f(—7 25) —— Z +F f (z — 22) DER ESA — 42, 


sin Z sin 3 
‘et par conséquent, en appliquant toujours le même théorème, 
—7r+0)+f(r—0 
AE 2. )+f(—0). 
m= » 2 


si l’on supposait æ = z, on trouverait la même limite. 

En résumé : 

Si f (x) est une fonction finie dans l'intervalle (— z, + 7), si cet 
intervalle peut être décomposé en un nombre fini d’intervalles partiels 
tels que dans chacun d’eux la fonction f (x) soit, ou bien décroissante 
ou constante, ou bien croissante ou constante, la série 


1 à : j 
5% + (a, cos x + b, sin £) + ... + (a, cos nt + b, sin nx) + … 


où l’on suppose 
1 +r à ss, 
a=: f f (x) cos ix dæ ET E ss) 
— 


1l +r AAR ; 
s f (x) sin jæ dæ CIE M A 
—T 


T 


sera convergente pour toutes les valeurs de æ qui appartiennent à 
Pintervalle (— z, + 7); pour une telle valeur, sa somme sera égale à 


f@ + 0) + f0) 
2 


si æ n’est égal ni à — 7, ni à + z; dans ces deux derniers cas, cette 
somme est égale à 


bise Dr aap 
2 


Si la fonction f (x), que l’on suppose toujours satisfaire aux condi- 
tions précédentes, est continue dans l'intervalle (A, B), en supposant 


mae Ee e E a Pis 
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et si A’, B' désignent deux nombres tels que Pon ait 
f EE : E : * 


la série sera uniformément convergente dans l'intervalle (A', B') et y 
représentera f (x); enfin si la fonction f (æ) est continue dans tout 
l'intervalle (— z, + 7) et si l’on a 


f (— 7) = f (3), 


la série sera uniformément convergente dans ce même intervalle et 
y représentera f (x). 

Il est à peine utile de faire remarquer que la somme d’une série 
trigonométrique supposée convergente est une fonction périodique 
de æ, en sorte que les valeurs de cette somme se déduisent, quel que 
soit æ, des valeurs relatives à l’intervalle (— z, + 7). 

Les formules qui donnent les coefficients a;, b; montrent que 
si f (x) est une fonction impaire, tous les coefficients æ sont nuls; 
au contraire si f (x) est une fonction paire, tous les coefficients b 
sont nuls. 

Le théorème précédent permet de cons'ruire des séries dont les 
sommes sont des fonctions continues ou discontinues dans Pinter- 
valle (— z, + x), fonctions qui peuvent être définies dans des portions 
de cet intervalle par des lois algébriques différentes ; je me contenterai 
d'indiquer les résultats suivants. 

La série 

sing  sin3T sin 5g sin (2n + 1) x 


— + +a iro 

l 3 5 2n + l 

est convergente quel que soit w; si æ est compris entre zéro et 7, sa 
T ; T, ; 

somme est ;; cette somme est au contraire — $ si æ est compris 
4 4 


entre zéro et — 7; elle est nulle si æ est égal à zéro ou à 7. 
On-a 
æ sm sn?2r. sinër 


2 I 2 + 3 s 


pour æ compris entre — x et + x; si l’on a æ = + +, la somme de 
la série est nulle. 


TANNERY. — Théorie. 2° 
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NOTES ET CORRECTIONS 


§ 46; page 49; ligne 20. 
Le nombre % doit être tel que l'inégalité 
Panl SEE 


ait lieu quel que soit n; il est toujours possible de le choisir de façon 
qu'il en soit ainsi; car il résulte immédiatement de lhypothèse que 
les nombres p,, Pa, .… sont tous inférieurs en valeur absolue à un 
certain nombre positif A ; il suffira donc de supposer 


An = €. 


Il 


$ 66; page 80; ligne 27. 


dont la limite, pour n infini, est égale à un; lisez : ... est égale à | x |. 


III 
S 67; page 84. 


Sur la règle de Raabe et Duhamel (1). 


(1) Cette règle a été donnée par Raabe, en 1832, dans le tome X du Zeitschrift für 
Mathematik und Physik de Baumgartner, puis, en 1838, par Duhamel dans le tome IV du 
Journal de Liouville. 
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Pai négligé de donner cette règle, qui peut dans la plupart des cas 
être remplacée par celle que l’on trouve à la page mentionnée ci-dessus; 
toutefois, comme les deux théorèmes ne sont pas identiques, que la 
règle de Raabe donne dans certains cas des indications que ne fournit 
point la règle de Gauss et que sa démonstration est très simple, il 
convient de ne pas la laisser de côté. Voici en quoi consiste cette règle. 

Soit 
(V) Ve + ++... 


une série à termes positifs, et soit 


Va+1 1 


si, en désignant par p un nombre entier positif et par æ un nombre 
quelconque plus grand que un, on a 


dj 0 i 


pour toutes les valeurs de n supérieures à p, la série est convergente ; 
si, au contraire, pour les mêmes valeurs de n, on a 


np, 


en désignant par b un nombre plus petit que un, la série est diver- 
gente. Enfin si, pour n infini, &, a pour limite l’unité, il y a doute. 
La démonstration repose sur la remarque suivante, que le lecteur 
déduira immédiatement du paragraphe 65 : 
Soient les deux séries à termes positifs 


kr M MET ARE MUR e 
(V) OPE EE E Us 


si la série (U) est convergente et si l’on a, pour toutes les valeurs 
de n qui dépassent un certain nombre positif p, 


Va+1 = Unti 
À 


n 


? 


la série (V) est aussi convergente; en effet, si Pon suppose que cette 
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inégalité ait lieu pour toutes les valeurs de 7, on aura, quel que soit n, 


nos er, 


? 
u u 


n 1 


au contraire, si la série (U) est divergente, et si pour toutes les valeurs 
de n qui dépassent une certaine limite fixe, on a 
Dati = Unyi ;: 
la série (V) est divergente. 
Prenons maintenant pour la série (U), comme au paragraphe 67, 
la série 


ERR p i, 
HORS ++ See 


on aura 


Unyi (12 l l 


TEEI A SE 


Un ( fu z) Te fi 
n n 


Ba ayant pour limite r, quand n grandit indéfiniment; dès lors 


supposons qu’en posant 


Unti l 


a. r à 


LRO PET 
m 


on ait, pour les valeurs de n supérieures à p, 
ga e e 


on prendra r compris entre æ et un; puisque $, a pour limite r, il 
existera un nombre positif q, supérieur ou égal à p et tel que Pon ait 
pour les valeurs de n plus grandes que q, 


ba = Q; 


on aura donc, pour n => q, 


Vn+ı Un+1 
n < 1 " 
u, 


i 
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d’ailleurs la série (U) est convergente puisque r est plus grand que 
un : la série (V) est donc aussi convergente. Quant à la seconde partie 
de la règle, elle s'établit de la même façon. 

Comparons cette règle à celle de la page 84, ou plutôt à la suivante 
qui est un peu plus large et qui se démontre de la même façon : 

Si dans la série à termes positifs 


(V) UV + He ++... 
Va+1 k 9 
le rapport — peut se mettre sous la forme 
Vn 


r 
l= te 
n n) 


r étant un nombre fixe et £„ une quantité telle que la série 
156 E + € ee + En + o 
soit absolument convergente, la série (V) sera convergente si l’on 


ar =— 1, divergente si l'on a r = 1. 
De légalité 


r 1l 
1 — + E 
n An 
1 + — 
5 n 
on tire 
r— ns, 
ue 5 ? 
l —— +2, 
n 


si la série (E) est absolument convergente, il est impossible que le 
produit | #2, | reste, pour les valeurs de n supérieures à une certaine 
limite, plus grand qu’un nombre positif fixe; si ce produit a une 
limite, cette limite est nulle, et Pon a alors 


limia = #5 


n = p 


dans ce cas, si r est différent de un, les deux règles sont équivalentes. 
La dernière règle donne des indications Sur la divergence ou la 
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convergence de la série (V), que ne fournirait point la règle de Raabe 


si l’on a r = 1, ou si le produit n:, ne tend pas vers une limite; 


: eus 1: Era Vn+i 
mais, d’un autre côté, si le rapport —— se met sous la forme 
Y 


n 


P 
l] — — -+ € 
m n9) 


r étant un nombre fixe autre que un et :, une quantité telle que le 
produit ne, ait pour limite zéro, la règle de Raabe permet toujours 
de décider de la convergence ou de la divergence de la série; or il 
peut se faire, dans ce cas, que la série 


SUIS eg oree, 1 Cotes 
soit divergente, en sorte que lautre règle ne serait pas applicable. 
C’est ce qui arriverait, par exemple, si Pon avait 

? K] 


l 
n log n 


En — 


IV 
§ 74; page 103; ligne 2. 


inférieure à 2A, lisez : inférieure à A + |f (a) |. 


y 


§ 125; page 214. 


Une erreur de notation s’est glissée dans la rédaction de ce para- 
graphe : la fonction que Gauss désigne par H (x) west autre chose 
que T (x + 1); Cest à tort que j'ai employé le a H (æ&) pour 
désigner l'inverse de la fonction TF (x + 1). 
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VI 


§ 136; page 232. 


Sur la formule des accroissements finis. 

Cette formule est susceptible d’une généralisation différente de celle 
qu’on trouve au paragraphe 146. 

Soit f (x) une fonction qui, dans l'intervalle (a, b), admette des 
dérivées première et seconde, f' (x) et f” (x), finies dans l'intervalle 
considéré. ° 

Soit æ un nombre appartenant à Pintervalle (a, b) et h,, h, deux 
nombres tels que æ + h,, x + h,, & + h, + h, appartiennent aussi 
au même intervalle; posons 


fi œ) =f @ + h) — f(x) 
la fonction de æ, f, (x), admettra une dérivée dans lintervalle 
(x, æ + h,) ou (x + h,, æ) et cette dérivée sera 
fı (@) = f' (x + h) — f' (x); 
ceci posé on a, en désignant par 0, un nombre compris entre zéro et un, 


fı Œ + ħ) — fi (Œ) = h, fi (Œ +0,h,) 
= h [f' (@ + 0h, + ħu) — f' (@ + 0,h,)]. 


Or, en vertu de la mème formule, la quantité entre crochets peut 
ètre remplacée par h, f” (Œœ + 6,h, + 0,h,), en désignant par 0, un 
nombre compris entre zéro et un; on aura donc finalement 


fı @ + h;) — fı (x) 
=f (e + I + ha) — F (e + h) — Le + + FC) 
=" | VO | À 1 (ae + 0,h, + 0,h,). 


On trouvera de même, en supposant que dans l'intervalle (a, b), 
la fonction f (x) admette des dérivées finies jusqu’au n°" ordre f'(æ), 
f" (æ), …, [°° (æ) et que les nombres 


œ + hf REC" BARS 
a+ h +h, @+h + hy: © + hi: + Jus 


…....... CR dors... ...... 
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appartiennent, ainsi que æ, à Pintervalle (a, b), 


f(x + h, + h, +... + h) — E f (£ + h, + h, +. + hni) 
+ Ef (æ + h, +h, +... + his) — . £f (£ + h,) 
T f@)=hh, hf EA + 0,h, Fa E 0,h,): 


dans le second membre 0,, 6,, ---, 0, désignent des nombres compris 
entre zéro et un; dans le premier membre chaque sommation s'étend 
à tous les termes qui se déduisent du terme écrit en remplaçant la 
suite des indices par les autres combinaisons, du même ordre, des 
nombres 1, 2, ..., n. 

Si la fonction f™® (æ) est continue pour la valeur considérée de la 
variable, on voit que le premier membre, divisé par h,, h,, cee, h,, 
a pour limite f™ (x) quand les quantités h,, h,, -.., h, tendent vers 
zéro; d’une façon plus précise, si l’on désigne par ọ (x, h, ha, …, h,) 
ce premier membre, on peut affirmer qu’à chaque nombre positif < 
correspond un nombre positif x tel que l’on ait 


OUT, aa ia) 


a e aR 
Mr ke 


sous les conditions 
CRIN le CSL Set 


Je dois cette note à M. Darboux. 


FIN. 
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